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RESUMEN 
 
 
El presente trabajo expone en la primera parte del mismo una investigación 
teórico-técnica relacionada con los conceptos de eficiencia energética en la 
edificación y las posibilidades de aprovechamiento de las energías renovables 
en la misma. Posteriormente, se enfoca en lo referente al aprovechamiento 
de la energía solar y específicamente en las instalaciones solares térmicas para 
la producción de Agua Caliente Sanitaria (ACS).  
A continuación como parte de la investigación práctica se realiza el 
dimensionamiento de las necesidades energéticas y principales componentes 
de una instalación solar térmica para la obtención de ACS en un edificio 
plurifamiliar a construirse en la ciudad de Quito – Ecuador, basado en el uso 
del método de curvas f o f-Chart.  
Finalmente como última parte del trabajo se expone un análisis que busca 
comparar en cuanto a aspectos económicos, técnico-constructivos, sociales y 
medioambientales, la propuesta de implantación de la instalación solar 
térmica en contra posición de aquellas tradicionales y aún vigentes en 
Ecuador. 
De este proceso investigativo se desprende que las condiciones geográficas y 
los niveles altos de radiación propios de la ciudad de Quito y de Ecuador en 
general, favorecen considerablemente a la implantación de instalaciones 
solares térmicas. Pero por otro lado un análisis económico realizado con la 
ayuda de los índices VAN, TIR y Pay-Back, muestran que basados en las 
condiciones político-económicas actuales del medio ecuatoriano, la 
implantación de las mismas no será rentable. Sin embargo factores 
medioambientales muestran resultados alentadores como por ejemplo el 
hecho de que en el caso ecuatoriano las emisiones de CO2 evitadas con el uso 
de estas nuevas instalaciones en reemplazo de los sistemas eléctricos y de GLP 
tradicionales, equivalentes a 39,50 tCO2/año y 43,60 tCO2/año 
respectivamente, representarían el 18,90 y 20,86 % de las emisiones 
atribuidas anualmente a cada uno de los 95 habitantes de la edificación en 
estudio.  
 
 
Palabras clave:  Eficiencia energética; energías renovables; energía solar 
térmica, instalaciones solares térmicas; agua caliente sanitaria; ACS; f-Chart. 
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ABSTRACT 
 
 
This work presents in a first part a theoretical and technical research related 
to the concepts of energy efficiency in buildings and possibilities for use of 
renewable energies in it. Afterwards, the concept of use of the solar energy 
and specifically the Solar Hot Water Systems (DSHWS) are presented. 
Then as part of the practical research by using the f-Chart method, this work 
show a sizing of energetic needs and a description of the major components 
of a solar hot water system in a multi-family residential building to be built in 
Quito-Ecuador.  
Finally, in the last part of the work a comparative study in economic, 
environmental, technical and social terms between the proposed solar hot 
water system and those traditional and still valid water heating systems in 
Ecuador is presented. 
The results showed that the geographical conditions and the high levels of 
radiation in Quito, greatly favor the introduction of solar hot water systems. 
But on the other hand an economic analysis based on the study of NPV, IRR 
and Pay-Back indices show that in the current economic and political 
conditions of Ecuador, the implementation thereof will not be profitable. 
However environmental factors show encouraging results such as the fact that 
in the case of Ecuador the avoided CO2 emissions with the use of these new 
systems, replacing the electricity and natural gas systems, equivalents to                                  
39,50 tCO2/year and 43,60 tCO2/year respectively would represent a 18,90% 
and 20,86% of the emissions attributed annually to each of the 95 users of the 
building under study.  
 
 
 
Keywords: Energy efficiency; renewable energies; solar energy; solar hot water 
systems; f-Chart method. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
  
1.1 JUSTIFICACIÓN 
 
El crecimiento de la demanda de energía a nivel mundial en los últimos años ha llegado a niveles 
inimaginables. Tanto los países en vías de desarrollo como aquellos más industrializados muestran 
la necesidad de abastecerse de cantidades exorbitantes de energía para lograr cumplir sus metas 
de desarrollo económico y social. Se afirma inclusive que en el transcurso de los próximos 40 a 50 
años muchas de las fuentes de energía fósil podrían llegar a sus límites de explotación, es decir, la 
mayor parte de reservas tanto de petróleo como de gas natural se habrán consumido.  
Sabemos que no se trata únicamente de alarmarnos porque dichas reservas estén cerca de 
terminar, pues esto es solo parte del problema. Somos conscientes de las gravísimas 
consecuencias medioambientales que trae consigo esta explotación indiscriminada de reservas 
fósiles, consecuencias que, como en el caso del cambio climático ya se han sentido en 
innumerables ocasiones, y han sido devastadoras.   
Actualmente el sector de la construcción en particular es el responsable de más del 40% del 
consumo final de energía en la Unión Europea [1] y los porcentajes son igual de considerables 
alrededor del mundo. Por estas y otras razones en las últimas décadas organizaciones y gobiernos 
a nivel mundial han reconocido como inevitable la transición que la oferta de energía debe sufrir 
desde su actual dependencia de origen fósil hacia métodos y fuentes de energía más diversificadas 
y con características de renovables e inagotables, siendo una de las más estudiadas hasta nuestros 
días, la energía solar.  
En efecto el Sol resulta ser una fuente inagotable de energía limpia, abundante, y disponible en la 
mayor parte de la superficie terrestre. Lamentablemente, pese a los avances tecnológicos en la 
materia de las últimas décadas, el aprovechamiento de esta fuente continúa siendo insignificante 
comparándolo con el consumo global de energía en nuestro planeta.  
Ecuador en lo referido a aprovechamiento de la energía solar tanto con fines térmicos como con 
fines de producción de energía eléctrica pese a contar con condiciones climatológicas y de 
emplazamiento geográfico muy favorables casi no ha evolucionado en el tema. En efecto tomando 
como un ejemplo en el caso de Ecuador entre los años 1999 y 2012, tenemos que la fuente solar 
correspondió apenas al 0.001 del total de la energía eléctrica generada en este período [2]. 
Factores como el desconocimiento técnico en la materia, la existencia de subsidios a la electricidad 
y al gas licuado de petróleo (GLP), y, sobre todo la inexistencia de un marco legal que regule, exija  
y estimule la práctica consiente y uso moderado de recursos naturales durante todo proceso 
productivo, han colaborado con esta limitada realidad en Ecuador. 
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1.2 OBJETIVOS 
 
1.2.1 Objetivo general 
 
Realizar una investigación en primer lugar teórica, relativa al aprovechamiento de la Energía Solar 
Térmica con su aplicación para la obtención de Agua Caliente Sanitaria (ACS), y, en segundo lugar 
práctica, inicialmente mediante el dimensionamiento de una instalación de ACS de aprovechamiento 
solar en un edificio plurifamiliar a construirse en la ciudad de Quito – Ecuador, para posteriormente, 
enfocarla en un análisis comparativo en cuanto a aspectos económicos, técnico-constructivos, sociales 
y desde luego medioambientales, de dicha propuesta en contra posición de aquellas tradicionales y 
aún vigentes en Ecuador. 
 
1.2.2 Objetivos específicos 
 
 Estudiar los conceptos relativos a Eficiencia Energética en la edificación y las posibilidades de 
aprovechamiento de Energías Renovables en la misma, haciendo hincapié en los sistemas solares 
térmicos de producción de ACS, incluyendo sus diferentes variantes de configuración; 
 Analizar los borradores: Capítulo 13 - Eficiencia energética en la construcción en Ecuador; y,  
Capítulo 14 - Energías renovables (Norma Ecuatoriana de la Construcción – NEC); 
 Describir y analizar aspectos funcionales y de emplazamiento de la edificación seleccionada; 
 Dimensionar las necesidades energéticas y principales componentes del sistema solar térmico 
para la producción de ACS de la edificación en estudio, con la ayuda del método de curvas f o f-
Chart, en base a los lineamientos de los borradores de los capítulos 13 y 14 antes mencionados; 
 En base a dicho dimensionamiento elaborar un presupuesto referencial de la inversión a realizarse 
para ejecutar la implantación y mantenimiento de la instalación solar térmica, ; 
 Realizar un análisis comparativo en términos económicos, técnico-constructivos, sociales y 
medioambientales entre la propuesta planteada de producción de ACS y los sistemas tradicionales 
en Ecuador. 
 
1.3 ALCANCE 
 
Si bien las fuentes de energía renovables son variadas y las formas de aprovecharlas también, este 
estudio busca enfocarse en el aprovechamiento de la energía solar, y específicamente, en las 
instalaciones solares térmicas para la producción de ACS. Para esto en el presente trabajo en primer 
lugar se plasmará un bagaje teórico en la materia que permita comprender los principios de 
funcionamiento de esta tecnología y las diferentes variantes de sus componentes y configuraciones.  
Posteriormente, y con un enfoque más práctico, este estudio busca, mediante el dimensionamiento 
de la instalación solar térmica para la obtención de ACS en la edificación estudiada, conocer la 
perspectiva de su implantación en base a los capítulos 13 y 14, eficiencia energética en la construcción 
en Ecuador y energías renovables, respectivamente, en el medio ecuatoriano. Para lograrlo se plantea 
una metodología basada en la realización de un análisis comparativo en términos económicos, técnico-
constructivos, sociales y medioambientales, entre la instalación solar térmica para la producción de 
ACS y, una instalación tradicional aún vigente en Ecuador. Se espera que este análisis permita 
identificar, no solo en el caso de estudio, si no en cualquier otro proyecto, en Ecuador, los puntos 
fuertes y débiles a enfrentar para lograr dicha implantación, así como, develar las ventajas de las cuales 
con su establecimiento se beneficiaría el sector de la construcción y la sociedad en general. 
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2. EFICIENCIA ENERGÉTICA Y ENERGÍAS RENOVABLES 
 
 
2.1 CONCEPTOS GENERALES 
 
Aunque en primera instancia se crea que “eficiencia energética” es un concepto autoexplicativo 
y, por tanto, con un alcance claramente delimitado, la realidad nos muestra que se trata de un 
término polivalente, como lo demuestran las dificultades que encuentran los expertos al 
momento de ponerse de acuerdo y establecer indicadores específicos de eficiencia energética. 
Históricamente se ha tendido a dar mayor importancia al componente tecnológico de la eficiencia 
energética por encima de otros elementos. Si bien se sabe que este es muy importante, no es 
necesariamente el principal y sobre todo no siempre resulta ser el más afectado durante la 
ejecución de ciertas medidas [3].   
Esta práctica de sobredimensionar la importancia de la componente tecnológica en materia de 
eficiencia energética la podemos observar tanto en el sector de la edificación como en cualquier 
otro sector productivo. Es así que ciertos cambios en los procesos productivos pueden traer 
consigo reducciones en las cantidades de energía demandadas por unidades de producción, lo 
cual brinda solamente mejoras en la eficiencia energética a nivel individual, y no así en cuanto a 
lo colectivo se refiere, pues dichas ventajas tecnológicas permiten también por otro lado el 
incremento en las producciones (procesos industriales, edificación, etc.) al convertirlos en 
procesos más eficientes y por ende esto se traduce nuevamente en un incremento en la demanda 
energética.  Por todo esto resulta necesario entender y delimitar en lo posible lo que entendemos 
por eficiencia energética. 
La mayoría de gobiernos alrededor del mundo en especial los que vienen trabajando con 
anterioridad en temas relacionados con eficiencia energética están convencidos de la necesidad 
de ser conscientes de la importancia de esta como parte integrante de todo proceso productivo y 
de las condiciones de confort y bienestar de la población mundial. La búsqueda de métodos para 
reducir el consumo por unidad de actividad económica o por nivel de confort, que conduzca a una 
mejora de la competitividad global de la economía mediante un uso eficiente de la energía resulta 
imprescindible [3]. 
En conclusión, una política de eficiencia energética deberá incluir a más de las mejoras 
tecnológicas comúnmente asociadas a las mismas, verdaderos cambios de comportamiento en el 
uso de la energía y también ciertas modificaciones de índole económica. 
 
2.2 EFICIENCIA ENERGÉTICA EN EDIFICACIONES 
 
2.2.1 Definición y estrategias 
 
En materia edificatoria el concepto de eficiencia energética busca sobre todo que las edificaciones 
se proyecten y construyan de tal forma que en dicho proceso no se deteriore el medio ambiente 
INSTALACIONES SOLARES TÉRMICAS PARA PRODUCCIÓN DE ACS EN EL ECUADOR 
  
13 
 
y se consiga un uso racional de la energía tanto en su construcción como en el uso final de dichas 
edificaciones, mediante estrategias de ahorro de la misma. Dichas edificaciones se proyectarán 
con el propósito de obtener las mejores condiciones de iluminación, ventilación y climatización, 
aprovechando en primera instancia su propia configuración arquitectónica, cumpliendo así con 
todas las necesidades de confort para sus usuarios. Por último se agrega a este concepto la 
obligatoriedad de proveer a estas edificaciones de instalaciones con consumos mínimos de 
recursos energéticos o mejor aún alimentadas por fuentes renovables. 
Como ejemplos de algunas de estas estrategias de ahorro a continuación se enlistan varias de las 
más utilizadas. Además se representa gráficamente en la Figura 2.1 [4] la diferencia entre un 
edificio “no eficiente” y uno “eficiente”: 
 Aislamiento térmico en envolventes como muros, techos, ventanas; 
 Adecuada orientación de la edificación; 
 Reducción al máximo de pérdidas de calor por infiltraciones en invierno;  
 Permitir y evitar la entrada de sol en las edificaciones en verano e invierno 
respectivamente; 
 Uso de sistemas de calefacción y aire acondicionado eficientes (etiquetado energético); 
 Iluminación eficiente mediante luminarias de bajo consumo; 
 Incorporación de sistemas de calentamiento de aguas sanitarias mediante el uso de la 
energía solar; entre otras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3 ENERGÍAS RENOVABLES 
 
Debemos partir por entender que las energías se diferencian y clasifican, en función de las reservas 
disponibles de las fuentes de energía y de su capacidad de regeneración, en energías renovables 
y energías no renovables. 
Las denominadas energías no renovables son aquellas cuya fuente de energía es de origen natural 
y se encuentra disponible en cantidades limitadas en nuestro ecosistema, o cuyo ritmo de 
Figura 2.1 4: Representación de la diferencia entre un edificio “no eficiente” (izq.) y otro “eficiente” (der.) 
en cuanto al uso de energía (original de Elías Rosenfeld)  
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consumo es muy superior al de su regeneración natural. Por la dificultad de cuantificar con 
precisión las reservas de fuentes primarias no renovables existentes en nuestro ecosistema, la 
mayoría de las veces cuando se presentan valores estos muestran gran disparidad unos con otros 
y más aún cuando para esto se consideran criterios de tipo económico [5]. 
Por otro lado las energías renovables son aquellas cuya fuente de energía también es de origen 
natural pero además es virtualmente inagotable, es decir, está disponible en cantidades ilimitadas, 
ya sea por la inmensa cantidad de energía que contienen, o porque el ritmo de consumo es inferior 
al de su regeneración natural. 
Las energías renovables pueden dividirse en dos categorías: según su naturaleza contaminante o 
no contaminante.  
Las primeras, las energías renovables contaminantes son aquellas cuya fuente de energía se 
obtiene de la materia orgánica o biomasa. Los procesos de obtención de energía de esta fuente 
traen consigo importantes emisiones de carbono, hollines, y otras partículas sólidas, siendo esta 
la razón principal por la cual se las califican como contaminantes. 
Por otro lado, las energías renovables no contaminantes, también denominadas energías limpias 
o verdes, son aquellas en las cuales durante su proceso de obtención de energía no se emiten 
subproductos que puedan perjudicar de alguna manera al medioambiente.  
En la Tabla 2.1 [5] se enlistan algunas de las energías más conocidas tanto renovables como no 
renovables y subdivididas según su naturaleza de limpias o contaminantes. 
 
2.4 FUENTES DE ENERGÍA RENOVABLE 
 
2.4.1 Energía solar 
 
La energía solar es aquella que es obtenida directamente del Sol. Además de su uso tradicional 
como fuente de iluminación natural, la radiación solar que incide sobre la tierra puede sacarse 
provecho de dos maneras: 
 Energía solar térmica.- Esta energía consiste en el aprovechamiento de la radiación solar 
para transformarla en calor, el cual puede aprovecharse para calentar agua destinada al 
calentamiento de piscinas, agua caliente sanitaria, calefacción, refrigeración por 
absorción, entre otras. Por otro lado el calor producido puede también ser utilizado en la 
Energías renovables Energías no renovables 
Limpias Contaminantes Contaminantes 
E. eólica 
E. hidráulica 
E. geotérmica 
E. de las mareas 
E. del oleaje 
E. maremotérmica 
E. osmótica 
E. solar 
Biomasa 
Combustibles fósiles: 
Carbón 
Petróleo 
Gas natural 
Energía nuclear 
Tabla 2.1 5: Clasificación de las fuentes de energía 
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producción de energía mecánica mediante un ciclo termodinámico y, a través de un 
alternador, generar energía eléctrica, a esta clase de energía se la denomina 
termoeléctrica [5].  
 
Las Figuras 2.2 [6] y 2.3 [6] nos brindan un ejemplo de instalación de un sistema para la 
obtención de energía solar térmica para la producción de agua caliente sanitaria 
 
 
 Energía solar fotovoltaica.- Esta energía consiste en el aprovechamiento de la radiación 
solar para transformarla mediante el uso de celdas fotoeléctricas en un potencial eléctrico, 
sin que tenga lugar un efecto térmico [7]. La electricidad una vez producida puede ser 
utilizada directamente o se puede almacenar en baterías, e incluso se puede inyectar a la 
red de distribución eléctrica. 
Las Figuras 2.4 [8] y 2.5 [8] nos brindan un ejemplo de instalación de un sistema para la 
obtención de energía solar fotovoltaica. 
 
 
2.4.2 Energía eólica 
 
La energía eólica es aquella que es obtenida del viento surgido como fruto de las diferencias de 
presión que provoca el Sol en la tierra, por lo que se dice que hasta cierto punto esta energía es 
deriva de la energía solar. La obtención de esta energía se hace posible gracias a grandes turbinas 
o aerogeneradores los cuales se colocan en áreas abiertas donde se puede obtener mayor 
Figura 2.2 6: Esquema de instalación de un Sistema de 
obtención de Energía solar térmica 
 
Figura 2.3 6: Paneles solares para instalación solar térmica 
 
Figura 2.4 8: Esquema de instalación de un Sistema de 
obtención de Energía solar fotovoltaica 
 
 
Figura 2.5 8: Paneles solares en una vivienda para la 
obtención de electricidad 
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cantidad de viento y a través del movimiento capturado por un generador se genera electricidad. 
En la actualidad se estima que únicamente el 1% de la energía generada en el mundo proviene de 
este tipo de fuente, sin embargo se conoce que el potencial de explotación es muy grande. Una 
de sus principales características es que resulta ser una fuente de energía cada vez más barata y 
por ende competitiva, incluso en ciertas regiones más barata que otras fuentes convencionales. 
Dentro de las aplicaciones más comunes tenemos: en la navegación (veleros), el bombeo de agua 
y la ya mencionada generación eléctrica. La Figura 2.6 [9] nos muestra cómo funciona el sistema 
de obtención de energía eólica y la Figura 2.7 [10] nos brinda un ejemplo de un parque eólico. 
 
2.4.3 Energía hidráulica 
 
La energía hidráulica es aquella que es obtenida del aprovechamiento de la energía potencial 
gravitatoria asociada a los saltos de agua y a los cursos de los ríos.La obtención de esta energía se 
lleva a cabo gracias al aprovechamiento por medio de microcentrales, minicentrales o centrales 
minihidráulicas, centrales hidráulicas, entre otras, de saltos de agua que permiten accionar 
turbinas y que a la vez mueven un generador eléctrico que da paso a la producción de electricidad. 
Históricamente se ha debatido sobre si este tipo de generación de energía eléctrica resulta del 
todo amigable con el medioambiente ya que de hecho en su proceso de obtención el impacto 
ambiental causado por la construcción y funcionamiento de las grandes represas puede ser muy 
alto.  La Figura 2.8 [11] nos muestra cómo funciona una represa hidroeléctrica y la Figura 2.9 [12] 
nos brinda un ejemplo de una. 
 
Figura 2.6 9: Sistema de obtención de energía eólica 
 
Figura 2.7 10: Parque eólico en Gdansk - Polonia 
Figura 2.8 11: Funcionamiento represa hidroeléctrica 
 
Figura 2.9 12: Represa hidroeléctrica Ralco - Chile 
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2.4.4 Energía geotérmica 
 
La energía geotérmica en un sentido muy amplio, es la energía térmica contenida en el interior de 
la tierra en lugares conocidos como reservorios geotermales. En la corteza terrestre existen 
amplias zonas estables con flujos de calor que corresponden a gradientes térmicos de 2-4 °C cada 
100 m de profundidad, de donde se obtiene la llamada energía geotérmica de baja temperatura, 
y también existen zonas con flujos de calor mucho más elevados con gradientes térmicos de 20-
30 °C cada 100 m de profundidad, de donde se obtiene la energía geotérmica de alta temperatura.  
En cuanto a las aplicaciones de este tipo de 
energía tenemos  que: de los yacimientos de 
alta temperatura por ejemplo, se obtiene 
agua caliente o vapor que se utiliza para 
accionar turbinas de vapor que producen 
electricidad; de los de media temperatura 
obtenemos aplicaciones térmicas en los 
sectores industrial, servicios y residencial; 
para el caso de aquellos de baja temperatura 
se hace un aprovechamiento directo a través 
de bombas de calor geotérmicas para brindar 
calefacción y refrigeración; y, por último en el 
caso de aquellos de muy baja temperatura las 
posibilidades de uso están en la climatización y obtención de agua caliente [5].  
La Figura 2.10 [13] nos muestra el principio de funcionamiento de una planta de energía 
geotérmica. 
 
2.4.5 Energía de las mareas 
 
La energía de las mareas o también 
denominada mareomotriz, se debe a la 
existencia de las fuerzas gravitatorias entre la 
Luna, la Tierra y el Sol que dan origen a las 
mareas. Estas se producen a consecuencia de 
la diferencia de altura media de los mares, 
según la posición relativa entre los tres 
astros. En puntos específicos de la tierra 
como los golfos, bahías, estuarios, y otros, 
esta diferencia de altura es aprovechada 
utilizando turbinas hidráulicas que se 
interponen en el movimiento natural de las 
aguas. Finalmente por medio del acoplamiento de dichas turbinas a alternadores se genera 
electricidad.  
El impacto ambiental bastante considerable que trae consigo la implementación de 
infraestructuras para su explotación hace que la misma no prolifere en su uso. [5] 
La Figura 2.11 [14] nos permite visualizar una representación de una central mareomotriz. 
Figura 2.10 13: Funcionamiento planta energía geotérmica 
 
Figura 2.11 14: Representación de una central mareomotriz 
INSTALACIONES SOLARES TÉRMICAS PARA PRODUCCIÓN DE ACS EN EL ECUADOR 
  
18 
 
2.4.6 Energía del oleaje 
 
La energía del oleaje o también denominada 
undimotriz, se produce en términos 
generales por el movimiento de las olas. La 
formación de olas se produce por acción del 
viento, cuando este sopla con mucha 
intensidad, dichas olas alcanzan grandes 
proporciones y corren sobre la superficie 
marina a gran velocidad lo que en esencia es 
un recurso potencial de energía mecánica 
muy importante, el cual es aprovechado y 
combinado con equipamiento como 
flotadores (atenuadores) y dispositivos 
móviles articulados para producir energía 
eléctrica. 
La energía del oleaje es hoy en día una de las energías renovables más estudiadas por tener 
ventajas considerables frente a otras de su categoría. 
La Figura 2.12 [15] nos permite visualizar un atenuador flotador del sistema Pelamis ubicado en la 
superficie marítima. 
 
2.4.7 Energía maremotérmica 
 
La energía maremotérmica u OTEC (Ocean Thermal 
Energy Conversion), se debe a la existencia del gradiente 
térmico oceánico y consiste en convertir en energía útil 
el gradiente térmico existente entre las aguas 
superficiales y las profundas, el cual deberá siempre ser 
de 20 °C como mínimo. El agua caliente de la capa 
superior oceánica actúa como fuente de calor, mientras 
el agua extraída de las profundidades actúa como 
refrigerante. Mediante este procedimiento el gradiente 
térmico puede utilizarse para producir electricidad [5].  
La Figura 2.13 [16] nos permite visualizar una imagen 
conceptual de una central maremotérmica flotante de 
ciclo cerrado. 
Los grandes costos iniciales de inversión en infraestructura y el impacto ambiental sobre arrecifes 
coralinos y ecosistemas costeros hacen que actualmente su explotación no se lleve a cabo en 
cantidades considerables. 
 
 
 
 
Figura 2.12 15: Atenuador del Sistema Pelamis 
Figura 2.13 16: Imagen conceptual central 
maremotérmica flotante - ciclo cerrado 
INSTALACIONES SOLARES TÉRMICAS PARA PRODUCCIÓN DE ACS EN EL ECUADOR 
  
19 
 
2.4.8 Energía osmótica 
 
La energía osmótica, o también llamada energía 
azul, se obtiene por la diferencia en la 
concentración de sal (diferencia de presión 
osmótica) entre el agua dulce procedente de los 
ríos y el agua salada de los océanos. Esta energía 
se basa en el fenómeno natural de la osmosis, 
por ejemplo si se coloca una membrana 
semipermeable (membrana de retención de sal) 
entre dos depósitos de agua dulce y salada 
respectivamente, se podrá observar un flujo 
neto de agua hacia el depósito del agua salada, 
lo que ocasiona que la presión en el lado del 
agua salada aumente. Este mismo 
procedimiento sumado con el uso de una turbina y un alternador puede producir electricidad [5]. 
La Figura 2.14 [17] muestra una representación del sistema tipo para la obtención de energía 
osmótica. 
 
2.4.9 Energía de la biomasa 
 
La energía de la biomasa osmótica es aquella que 
se almacena en los seres vivos por medio de la 
fotosíntesis, en el caso de los vegetales, y la 
digestión de estos vegetales por parte de los 
animales, es decir, es una energía procedente de 
restos o residuos de materia orgánica. Se 
conocen tres fuentes principales de obtención de 
esta energía: de origen vegetal (biomasa natural, 
cultivos energéticos); de origen animal 
(excrementos y purines); y, de origen humano 
(residuos sólidos urbanos, lodos procedentes de 
centrales depuradoras y potabilizadoras de 
agua). 
La biomasa puede utilizarse directamente como combustible con aportaciones térmicas; también 
para la producción de electricidad, evaporando agua y obligando al vapor a circular a través de 
una turbina; y finalmente, también se puede convertir en biocombustibles como el biodiesel, 
bioetanol, biogás, entre otros [5]. 
Se ha señalado a este tipo de energía como contaminante por la cantidad considerable de 
impactos ambientales que trae consigo su proceso de obtención. 
La Figura 2.15 [18] nos permite visualizar una representación del ciclo o proceso de obtención de 
energía de la biomasa. 
 
 
Figura 2.14 17: Representación del Sistema tipo para 
obtención de energía osmótica  
Figura 2.15 18: Representación del ciclo de obtención de 
energía de la biomasa 
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2.5 EVOLUCIÓN, DIRECTIVAS Y LEGISLACIÓN 
 
Remontándonos alrededor de cuatro décadas atrás a los años 70 con el golpe de la primera gran 
crisis del petróleo la gran mayoría de países desarrollados como Suecia, Alemania, Inglaterra, 
Francia, entre otros, establecieron un control importante sobre la eficiencia energética 
relacionada a la edificación implantando políticas activas que permitieron el ahorro de energía. 
Mientras tanto en algunos de los países europeos con condiciones climáticas menos radicales 
como España e Italia se establecieron normas de calidad térmica en la edificación pero con 
estándares bastante más bajos que en el caso anterior. 
Para ese entonces en el continente Americano con excepción de Argentina quien creó sus 
primeras normas a principios de los años 80, el resto de países mostraba avances muy pobres en 
esta materia, aunque varios años después serían Chile, México y Brasil quienes le siguieran en la 
creación de sus primeras normas. 
 
2.5.1 Ámbito Europeo 
 
En la actualidad el sector de la edificación representa alrededor del 40% del consumo energético 
total de la Unión Europea, por lo tanto la reducción del consumo de energía en este ámbito 
constituye una prioridad en el marco de los objetivos “20-20-20” y demás iniciativas del tipo. 
Refiriéndonos en primera instancia al caso de la Unión Europea el surgimiento de la Directiva 
2002/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, el 16 de diciembre de 2002, relativa al 
rendimiento energético de los edificios, inspirada por el Protocolo de Kyoto (compromiso de 
reducción de emisiones de CO2 en la Unión Europea), sentó las bases sobre las cuales en la 
actualidad se viene trabajando no solamente a nivel europeo sino también como modelo base de 
las primeras iniciativas de normativas en el continente americano. 
La Directiva 2002/91/CE estableció como su principal objetivo el fomentar la eficiencia energética 
de los edificios, teniendo en cuenta las condiciones climáticas exteriores y particularidades de 
sitio, así como los requerimientos interiores y la relación coste-eficacia [3]. La Directiva se apoyó 
en tres estrategias específicas para lograr su prometido: el establecimiento de requerimientos 
para el uso de la energía en edificaciones nuevas, y en las ya existentes que lleven a cabo obras de 
renovación; el surgimiento de los certificados de eficiencia energética en edificaciones; y, las 
inspecciones de los sistemas de climatización de medio y gran tamaño. La Directiva establece que 
los Estados miembros aplicarán, a escala nacional o regional, una metodología de cálculo de la 
eficiencia energética de los edificios y que la misma se expresará de una forma clara y podrá incluir 
un indicador de emisiones de CO2 [3]. 
En cuanto a los certificados de eficiencia energética la Directiva establece que en el caso de la 
construcción, venta o alquiler de la edificación, se pondrá a disposición del propietario o, por parte 
del propietario, a disposición del posible comprador o inquilino, un certificado de eficiencia 
energética, con una validez no superior a 10 años. Dichos certificados deberán incluir valores de 
referencia tales como normativa vigente y valoraciones comparativas, con el fin de que los 
usuarios puedan comparar y evaluar la eficiencia energética de su edificio. Además deberán estar 
acompañados de recomendaciones para la mejora de la relación coste-eficacia en materia de 
eficiencia energética.  
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Posteriormente en cumplimiento de una continua búsqueda de mejoras y definiciones en cuanto 
a la anterior Directiva, surge la Directiva 2010/31/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, el 19 
de mayo de 2010. Esta nueva Directiva deroga a la Directiva 2002/91/CE e introduce algunas 
nuevas aportaciones con respecto a la misma. Se introduce por ejemplo un nuevo concepto o 
procedimiento a seguir que es el establecimiento obligatorio de un marco metodológico 
comparativo para calcular los niveles óptimos de rentabilidad de los requisitos mínimos de 
eficiencia energética de los edificios y de sus elementos. Otro concepto importante que surge 
junto con esta nueva Directiva es el de edificios de consumo energético casi nulo el cual se define 
en el artículo 2, definiciones, de dicha normativa, como un “edificio con un nivel de eficiencia 
energética muy alto (…). La cantidad casi nula o muy baja de energía requerida debería estar 
cubierta, en muy amplia medida, por energía procedente de fuentes renovables, incluida energía 
procedente de fuentes renovables producida in situ o en el entorno.” [19] 
Finalmente en materia de Directivas tenemos el surgimiento de la Directiva 2012/27/UE del 
Parlamento Europeo y del Consejo, el 25 de octubre de 2012, mediante la cual se busca “establecer 
un marco común de medidas para el fomento de la eficiencia energética dentro de la Unión a fin 
de garantizar la consecución del objetivo principal de eficiencia energética de la Unión de un 20% 
de ahorro para 2020, y a fin de preparar el camino para mejoras ulteriores de eficiencia energética 
más allá de ese año.” [20]  
Cabe mencionar que en cada país, ciudad, poblado, etc., regirán normativas y/o legislaciones 
propias, las cuales inclusive podrán ser de obligatorio cumplimiento y por ende se constituyen en 
uno de los primeros puntos a estudiar para los proyectistas encargados, ya sea, de la construcción 
de nuevas edificaciones, como de reformas sustanciales de unas ya existentes. Tomando por 
ejemplo a la ciudad de Barcelona, tenemos que el uso de las instalaciones solares térmicas se rigen 
por tres normativas; Código Técnico de Edificación, el Decreto de Ecoeficiencia y la Ordenanza 
Solar Térmica de Barcelona. 
 
2.5.2 Ámbito Ecuatoriano 
 
Tomando como punto de partida en primer lugar el caso de nuestro entorno inmediato América 
del Sur, tenemos que en términos generales los estudios relativos a la eficiencia energética y el 
aprovechamiento de energías renovables en las edificaciones en gran parte de las naciones que la 
conforman, se encuentran aún muy atrasados en comparación a lo avanzado en territorio 
europeo. Algunas de estas naciones, como también es el caso de Ecuador, atraviesan instancias 
de elaboración y afinamiento de sus respectivas normativas y reglamentos de aplicación local, 
pero en algunos casos encuentran sus mayores obstáculos en lo referente al apoyo económico y 
logístico del gobierno central. Además, se ha llegado a determinar que en muchos de los casos el 
conocimiento técnico relativo al tema es aún muy limitado en todos los actores que forman parte 
del proceso de implantación de las mismas. 
Como excepciones a esta realidad tenemos los casos por ejemplo de países como, Brasil, Argentina 
y Chile quienes si bien aún tienen mucho trabajo por delante, por ahora llevan una ventaja 
considerable sobre los demás contando ya en la actualidad con varios planes, reglamentos y 
normativas en plena vigencia y con carácter de cumplimiento obligatorio. 
Entrando de lleno en lo que respecta a Ecuador cabe mencionar como un importante hito la 
creación del Ministerio de Electricidad y Energía Renovable, en el año 2007, el cual dentro de 
algunos de sus principales objetivos tiene el promover el uso eficiente y racional de la energía, 
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mediante iniciativas de eficiencia energética en todos los ámbitos de consumo (industrial, 
residencial, comercial y público), y en base a esto el mismo ha venido trabajando con la ayuda de 
alianzas estratégicas, convenios interinstitucionales, programas de capacitación, conformación de 
comités, decretos, entre otros, para la consecución progresiva de este y otros objetivos.  
Si mencionamos algunas de las iniciativas más importantes tenemos por ejemplo: planes de 
normalización y etiquetado de eficiencia energética (sectores industriales y residenciales); 
proyectos de exoneración de impuestos en la importación de maquinaria o insumos destinados al 
aprovechamiento de las energías renovables; programas de renovación de equipos de consumo 
energético ineficiente (refrigeradoras, focos incandescentes por focos ahorradores, proyecto 
piloto de cocinas de inducción, etc.); programa de alumbrado público eficiente; programas de 
mejoras en el sector industrial (capacitación de técnicos, talleres empresariales, etc.); entre otros 
programas pro eficiencia energética que actualmente se encuentran en vigencia en el país. 
Específicamente en cuanto a lo que se refiere a eficiencia energética en la edificación en Ecuador, 
resulta importante destacar la existencia de dos borradores: “Capítulo 13 - Eficiencia energética 
en la construcción en Ecuador. Norma Ecuatoriana de la Construcción, NEC-11”; y, “Capítulo 14-
Energías renovables. Norma Ecuatoriana de la Construcción, NEC-11”, elaborados por el Comité 
Ejecutivo de la Norma Ecuatoriana de la Construcción, conformado a partir de la expedición del 
Decreto Ejecutivo No. 705, publicado en Registro Oficial No. 421 del 6 de abril de 2011. Cabe 
mencionar que recientemente, por Acuerdo Ministerial 28, mediante Registro Oficial Suplemento 
319 de 26 de agosto de 2014, el gobierno central ecuatoriano ha oficializado la NEC, aprobando 
en primera instancia sus seis primeros capítulos. En cuanto a algunos de los capítulos restantes 
por oficializar y específicamente en cuanto al 13 y 14 en mención, recientemente se dieron 
detalles diciendo que los mismos aún no se encontraban actualizados, y que, las características 
propias de los temas tratados en los mismos demandan de mayor análisis e investigación para que 
puedan ser aplicables a la realidad ecuatoriana. Se han realizado a la fecha varios talleres contando 
con la presencia de expertos nacionales e internacionales en la materia con el fin de pulir detalles 
de dichos capítulos que permitan tenerlos como documentos definitivos según fuentes oficiales a 
más tardar finalizando el año 2015, para posteriormente oficializarlos y que así se vuelvan de 
obligatorio cumplimiento.   
Resulta importante mencionar que pese a su característica actual de “borradores”, estos son 
documentos con un contenido plausible y que será sobre la base de los mismos que los 
documentos finales serán oficializados en un futuro cercano, razón por la cual como 
anteriormente mencioné el presente estudio comparativo hace uso de los mismos para su 
elaboración, justamente con el fin de medir sus impactos y aplicabilidad en la realidad 
ecuatoriana. 
 
2.5.2.1 Capítulo 13 - Eficiencia energética en la construcción en Ecuador 
 
El objeto del capítulo 13 es el de establecer las especificaciones y características técnicas mínimas 
a ser tomadas en cuenta en el diseño, construcción, uso y mantenimiento de las edificaciones en 
Ecuador, reduciendo de esta manera el consumo de energía y por ende la utilización de los 
recursos necesarios para su obtención, así como establecer los mecanismos de control y 
verificación de las mismas [21]. De esta manera los profesionales del área se verán impulsados a 
realizar diseños y construcciones de edificaciones bajo puntos de vista de sostenibilidad, eficiencia 
y buen manejo de los recursos en el Ecuador, disminuyendo de esta manera el consumo de 
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combustibles fósiles y recursos no renovables y las emisiones de gases de efecto invernadero 
asociadas. 
 
Entre algunos de los puntos más importantes que abarca este capítulo se pueden mencionar: los 
aspectos técnicos y legales preliminares, que incluyen el objeto, el alcance, el ente de control,  
ciertas definiciones y nomenclaturas, y, las normas nacionales e internacionales de referencia; las 
consideraciones generales, con conceptos como zonas climáticas, disponibilidad de recursos, 
criterios arquitectónicos de diseño, entre otros; la limitación de la demanda energética, con sus 
generalidades y las exigencias técnicas y de diseño; el rendimiento de las instalaciones activas, de 
igual manera con sus generalidades y exigencias técnicas y de diseño, a más de las condiciones de 
uso y mantenimiento; y, finalmente, la eficiencia energética en las instalaciones de iluminación, 
con apartados de generalidades, caracterización y cuantificación de las exigencias, criterios de 
diseño, el cálculo y su mantenimiento y conservación. 
 
En general el capítulo en mención sienta las bases necesarias para que en el capítulo 14 algunos 
de estos puntos sean ampliados y tratados con mayor detalle, sobre todo en cuanto al 
aprovechamiento de las energías renovables, y, específicamente a la energía solar. 
 
2.5.2.2 Capítulo 14 - Energías renovables 
 
El capítulo 14 se divide en dos partes expresamente diferenciadas: la 14-1 correspondiente a 
Sistemas de calentamiento de agua con energía solar para uso sanitario en el Ecuador; y, la 14-2 
correspondiente a Sistemas de generación con energía solar fotovoltaica para sistemas aislados y 
conexión a red de hasta 100 Kw en el Ecuador. En esta breve explicación nos referiremos 
únicamente a la primera parte, es decir, a la 14-1, ya que es la competente con el presente estudio. 
El objeto del apartado 14-1, es el de establecer las especificaciones técnicas mínimas de 
fabricación e instalación, y guías para el dimensionamiento que deben cumplir los Sistemas Solares 
Térmicos (SST) para calentamiento de agua en aplicaciones menores a 100°C, en cuanto a aspectos 
técnicos, clasificación, descripción, dimensionamiento, componentes, ensayos de homologación 
y etiquetado [22]. Este establece además, la información que debe entregar el fabricante con sus 
equipos y las consideraciones de seguridad para los usuarios de los SST. De esta manera los 
profesionales del área se verán fomentados a promover y estandarizar la fabricación y utilización 
de SST, como fuente alterna y renovable de energía primaria en calentamiento de agua de uso 
sanitario, que permita disminuir el consumo de combustibles fósiles y las emisiones inherentes. 
Entre algunos de los puntos más importantes abarcados en este apartado 14-1 se pueden 
mencionar: los aspectos técnicos y legales preliminares, que incluyen el objeto, el alcance, el ente 
de control,  ciertas definiciones y nomenclaturas; las normas de referencia, donde se enlistan más 
de una docena de normas internaciones relativas al tema que sirvieron de referencia para su 
elaboración; la clasificación de sistemas solares térmicos y descripción de componentes; el 
dimensionamiento de un sistema solar térmico para agua caliente sanitaria; los requisitos de 
materiales y fabricación; y, finalmente, los ensayos de homologación y etiquetado. 
El apartado en mención fijará los lineamientos sobre los cuales en este trabajo en los capítulos 
relativos al ejemplo práctico, se realicen los dimensionamientos correspondientes al sistema solar 
térmico para la producción de ACS.    
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2.5.2.3 Estímulos y subvenciones relativas al campo de la eficiencia energética y uso de 
energías renovables 
 
La implantación y cumplimiento obligatorio de los capítulos 13 y 14 anteriormente mencionados 
y de cualquier otra normativa concerniente a temas relacionados con eficiencia energética y 
aprovechamiento de energías renovables sin lugar a duda pese a los evidentes beneficios de tipo 
medioambiental que traerán con su puesta en marcha, además traen consigo una serie de 
complicaciones con las cuales tanto planificadores como usuarios tendrán que lidiar 
especialmente en ámbitos técnicos, tecnológicos, sociales y económicos, siendo estos últimos los 
que muchas veces resultan más difícil de afrontar. 
Ante esta problemática y específicamente en cuanto al ámbito económico se refiere, han surgido 
las denominadas “subvenciones” las mismas que constituyen una opción emergente enmarcada 
en las políticas públicas relacionadas con el sector de la energía de diferentes naciones alrededor 
del mundo, las cuales buscan fundamentalmente brindar el apoyo económico tanto al sector 
industrial y como al usuario, que les permita asimilar de mejor manera las elevadas inversiones a 
las cuales se enfrentarán en los procesos de investigación, fabricación y utilización de los 
diferentes sistemas de aprovechamiento de las energías renovables [23]. 
Al respecto cabe mencionar la Ley de Régimen del Sector Eléctrico por ser el principal marco 
regulatorio a nivel nacional en cuanto a temas energéticos y todas sus implicaciones, incluyendo 
desde luego la promoción del desarrollo y utilización de los recursos energéticos no 
convencionales [24]. Específicamente en materia de subvenciones o exoneraciones el Art. 67 de 
dicha Ley menciona: “Exonerase el pago de aranceles, demás impuestos adicionales y gravámenes 
que afecten a la importación de materiales y equipos no producidos en el país, para la 
investigación, producción, fabricación e instalación de sistemas destinados a la utilización de 
energía solar, eólica, geotérmica, biomasa y otras previo el informe favorable del CONELEC.”; y 
además indica: “Exonerase del pago de impuesto sobre la renta, durante cinco años a partir de su 
instalación a las empresas que, con su inversión, instalen y operen centrales de producción de 
electricidad usando los recursos energéticos no convencionales señalados en el inciso anterior.” 
[24].  
 
Actualmente esta Ley se encuentra en vigencia en nuestro país y todo proyecto relacionado con 
el tema en mención podrá acogerse a los beneficios de dicho Art. 67. Cabe mencionar que otro 
tipo de subvenciones y programas de estímulo están siendo analizados y desarrollados pero aún 
ninguno se ha puesto en marcha.   
 
2.5.2.4 Proyecto de eliminación del subsidio al gas licuado de petróleo (GLP) de uso 
doméstico 
 
El actual gobierno ecuatoriano, se encuentra elaborando un borrador de un plan de eliminación o 
reducción del subsidio al GLP de uso doméstico, el cual posiblemente se pondría en marcha una 
vez que las ocho nuevas centrales hidroeléctricas que se construyen actualmente en país se 
inauguren y entren en funcionamiento, es decir, a finales del año 2017. 
Como líneas atrás se mencionó existe un proyecto piloto de reemplazo de cocinas de 
funcionamiento a gas por las de inducción. Después de que el mismo entre en efecto en todas las 
viviendas ecuatorianas y coincida con la eliminación del subsidio al GLP de uso doméstico, 
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resultará prácticamente imposible para una familia media acceder al GLP con fines domésticos de 
primera necesidad. Es por esto que resulta particularmente importante mencionar este proyecto 
ya que el calentamiento de agua con fin de uso sanitario también es un componente de carácter 
doméstico, por lo que evidentemente, tomando en cuenta que la gran mayoría de instalaciones 
de calentamiento de agua sanitaria utilizadas actualmente basan su funcionamiento en el uso de 
calefones alimentados por GLP, este componente se verá igual de afectado que el de las cocinas 
a GLP.  
Por esta y más razones es que el pensar en fuentes alternativas de obtención de energía como el 
aprovechamiento de la energía solar, no solo que resulta beneficioso para la conservación de 
nuestro ecosistema, sino que además, cada vez se vuelve más compatible con las nuevas políticas 
y proyectos pro medioambiente de los gobiernos alrededor del mundo y en este caso el 
Ecuatoriano.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
INSTALACIONES SOLARES TÉRMICAS PARA PRODUCCIÓN DE ACS EN EL ECUADOR 
  
26 
 
3. ENERGÍA SOLAR 
 
 
3.1 INTRODUCCIÓN Y CONCEPTOS BÁSICOS 
 
Como se mencionó anteriormente la energía solar es aquella que se obtiene directamente del sol 
y resulta ser una fuente inagotable que garantiza una reserva permanente de suministro de 
energía en nuestro planeta.  
La energía solar que incide anualmente sobre 
toda la superficie terrestre supone unas diez 
mil veces la demanda de energía anual de la 
población mundial. El recurso solar es 
considerablemente superior al de todas las 
reservas de energía nuclear y fósil disponibles 
en la Tierra [25].  
Resulta necesario entonces conocer más a 
fondo la fuente generadora de dicha energía, 
el sol. Factores como su naturaleza, su flujo, la 
radiación y su influencia sobre la tierra, entre 
otros, son precisamente algunos de los puntos 
que se tratan a continuación. En la Figura 3.1 
[25] podemos observar una representación de 
la irradiación solar anual frente a los recursos 
de energía disponibles (carbón, petróleo, gas natural y uranio) y compararla a escala mundial con 
la demanda de energía anual. 
 
3.1.1 Naturaleza del sol y su energía 
 
El Sol como tal es la estrella más cercana a la Tierra y el mayor elemento de nuestro Sistema Solar. 
Para fines del aprovechamiento de su energía lo podemos definir como una inmensa esfera de 
gases de temperatura muy elevada, con un diámetro de 1,39𝑥109m, situado con respecto a la 
Tierra a una distancia media de 1,5𝑥1011m (unidad astronómica). 
En cuanto a su temperatura se estima que la temperatura en el interior del mismo debe ser del 
orden de 107𝐾, pero en la fotósfera, es decir, en la superficie externa del Sol, la temperatura 
“efectiva de cuerpo negro” es de 5.762 K. Otras formas de calcular la temperatura de la fotósfera 
apuntan a la cifra de 6.300 K. Cabe mencionar que todos los modelos utilizados para brindar estas 
aproximaciones están basados en métodos indirectos por la evidente imposibilidad de realizar 
mediciones en sitio, y aquí la razón por la cual no siempre coincidan todas las estimaciones de su 
temperatura [7].  
Figura 3.1 25: Irradiación solar anual frente a los recursos de 
energía disponibles, y demanda de energía anual mundial 
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La generación de energía proviene de la pérdida de masa del Sol, lo que se convierte en energía 
según la ecuación de Einstein, 𝐸 = 𝑚𝑐2, donde E es la cantidad de energía liberada producto de 
la desaparición de la masa m en relacionada con c la velocidad de la luz. 
 
3.1.2 Mediciones de la energía solar 
 
Un flujo luminoso, es decir, un flujo de energía que incide sobre la superficie de la Tierra, se ve 
determinado por la combinación de tres factores: la distancia Tierra-Sol, el diámetro solar y la 
temperatura del mismo.  
Se denomina flujo de “algo” (materia, energía), a la cantidad de ese algo que es capaz de pasar a 
través de una superficie, por unidad de área y por unidad de tiempo. Por lo tanto este flujo de 
energía tiene unidades como por ejemplo, 𝐽𝑠−1𝑚−2, equivalentes a 𝑊𝑚−2.Pese a las discusiones 
sobre si el flujo de energía emitido por el Sol es o no constante, en el campo de la ingeniería se ha 
decidido desestimar las pequeñísimas variaciones encontradas y por lo tanto se considera 
constante.   
La radiación emitida por el Sol, junto con sus condiciones geométricas respecto de la Tierra, dan 
por resultado que, sobre la atmósfera terrestre, incida una cantidad de radiación considerada casi 
constante. Esto ha dado lugar a la definición de la llamada constante solar. La constante solar, 𝐺𝑠𝑐  
es el flujo de energía proveniente del Sol, con incidencia sobre una superficie perpendicular a la 
dirección de propagación de la radiación solar, ubicada a la distancia media de la Tierra al Sol, 
fuera de toda atmósfera [7].  
Con el pasar de los años el valor de 𝐺𝑠𝑐  ha ido variado ligeramente según los diferentes métodos 
de medición utilizados, pero el valor más comúnmente utilizado es el siguiente: 𝐺𝑠𝑐 =
1.353 𝑊𝑚−2; o sus respectivas equivalencias en otras unidades, todas aceptadas por la NASA y 
por la ASTM, 𝐺𝑠𝑐 = 1.940 𝑐𝑎𝑙/𝑐𝑚
2 min = 428𝐵𝑡𝑢/𝑓𝑡2ℎ𝑟 =  4.872 𝑘𝐽/𝑚2ℎ𝑟 
 
3.1.3 Distribución espectral de la radiación solar 
 
El Sol emite radiación en toda la gama del espectro electromagnético, desde los rayos gama, hasta 
las ondas de radio, pero para los fines de aprovechamiento de su energía solo se toma en cuenta 
la llamada radiación térmica que incluye únicamente la radiación ultravioleta (UV), la radiación 
visible (VIS) y la infrarroja (IR). 
Todos los cuerpos emiten cierta cantidad de radiación en virtud de su temperatura. En el caso de 
la fotósfera esta se encuentra a unos 6.000 K y, por lo tanto emite un cierto flujo de energía 
correspondiente a esa temperatura. La Figura 3.2 [7] muestra la irradiancia espectral (energía por 
unidad de tiempo, en la unidad de área, por unidad de longitud de onda) en función de la longitud 
de onda.  
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En esta figura la línea continua e irregular 
corresponde a la irradiancia observada, 
medida desde la Tierra, y, la curva 
punteada regular representa la irradiancia 
espectral que tendría un cuerpo negro, 
con la temperatura de 5.762 K. Por ende, 
esta temperatura corresponde a la que 
debería tener un cuerpo ideal para 
brindar la misma emisión de energía que 
el Sol. 
 
3.1.4 Radiación solar  
 
La radiación solar extraterrestre que incide sobre la tierra está sujeta a variaciones geométricas 
de la misma, a condiciones físicas propias del Sol y también por ejemplo al hecho de que la órbita  
que describe la Tierra alrededor del Sol no es circular, sino más bien cuasi-elíptica. Esta pequeña 
excentricidad de la órbita hace que, alrededor del 4 de enero, cuando la Tierra se encuentra en el 
perihelio o mínima distancia al Sol, la radiación solar sea máxima, y, por el contrario, alrededor del 
1 de julio, cuando la Tierra se encuentra en el afelio o máxima distancia al Sol, la radiación sea la 
mínima [7].  
Por otro lado, la radiación solar terrestre, es decir, la radiación que alcanza la superficie terrestre 
de la Tierra, debe atravesar la atmósfera donde experimenta diversos fenómenos como la 
reflexión, absorción, y difusión, los cuales disminuyen notablemente la intensidad final. 
Llamaremos radiación directa a aquella radiación que llega directamente del Sol, y, radiación 
difusa o dispersa a aquella que previamente es absorbida y difundida por la atmósfera, por 
ejemplo, mucho más significativa en días nublados. Tanto la radiación directa como la difusa se 
reflejan en todas las superficies en las que inciden y de esta manera se da origen a la radiación 
reflejada (albedo), la misma que dependerá directamente de las características y naturaleza de 
dichas superficies. 
La sumatoria de los tres tipos de radiaciones antes citados, directa, dispersa y reflejada, dan lugar 
a la radiación solar global o total (𝐼𝑇), la cual puede ser aprovechada con fines de transformación 
térmica. Si llamamos 𝐼𝐷 a la radiación directa, 𝐼𝑆 a la dispersa e 𝐼𝑅  al albedo, entonces tenemos 
que: 𝑰𝑻 = 𝑰𝑫 + 𝑰𝑺 + 𝑰𝑹 
Es importante mencionar que los valores definitivos de radiación directa, dispersa y albedo que 
una superficie definida recibe dependen de los siguientes parámetros: 
 Condiciones meteorológicas.- En un día nublado la radiación es prácticamente dispersa, en 
cambio, en un día despejado, la componente directa puede llegar a ser de hasta un 90%; 
 Presencia de superficies reflectantes.- Las superficies más clara son las más reflectantes, 
por lo tanto la radiación reflejada aumenta durante el invierno por efecto de la nieve y 
disminuye en verano; 
 Inclinación de la superficie respecto al plano horizontal.- Una superficie horizontal recibe 
la máxima radiación dispersa y la mínima reflejada. Por esta razón la relación entre la 
Figura 3.2 7: Irradiancia espectral del Sol y de un cuerpo 
negro 5.763 K 
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radiación dispersa y la total varía en función del lugar y su variante en la inclinación. Se 
concluye entonces que la inclinación que permite maximizar la energía recogida puede ser 
diferente dependiendo del lugar y su latitud. 
Según estos parámetros y haciendo mayor hincapié en cuanto a la inclinación de la superficie, en 
la práctica la posición óptima de esta se obtiene cuando se encuentra orientada hacia el sur, con 
un ángulo de inclinación igual a la latitud del lugar. La orientación hacia el sur maximiza la radiación 
solar captada recibida durante el día, y su disposición con una inclinación igual a la latitud hace 
que las variaciones de energía solar captadas debidas a la oscilación de 23,5° de la dirección de los 
rayos solares respecto a la perpendicular a la superficie de recogida, sea mínima [7].  
La Figura 3.3 [26] nos permite visualizar una representación del recorrido del Sol en distintas 
partes del planeta a lo largo del año. 
 
Cabe mencionar que el valor de la radiación solar total además de depender de la ubicación 
concreta de la superficie, dependerá también de la distancia de esta con respecto al Sol, es decir, 
del día del año. En relación a esto se manejan datos como los que podemos visualizar en la Figura 
3.4 [27] donde se muestra, en kWh/m2/(año y día) los valores de radiación solar sobre una 
superficie terrestre con la inclinación más favorable siempre perpendicular al Sol en el mes más 
desfavorable del año. En general, los datos de una u otra fuente son en el mejor de los casos 
valores de radiación global horaria sobre una superficie horizontal, para estimar la irradiación solar 
global sobre superficies inclinadas es necesaria la utilización de diversos modelos matemáticos. 
Primero se debe descomponer el dato de radiación global horizontal en sus componentes directa 
y difusa. Posteriormente, hecho esto es posible calcular la irradiación directa sobre una superficie 
inclinada, siendo indispensable conocer con exactitud la hora solar en la ubicación a estudiar. 
Figura 3.3 26: Recorrido del Sol en distintas partes del planeta a lo largo del año 
Figura 3.4 27: Radiación solar sobre la superficie terrestre con la inclinación más favorable siempre perpendicular al Sol en el mes 
más desfavorable del año.  kWh/m2/(año y día) 
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3.1.5 Captación térmica  
 
Se puede definir al proceso de captación térmica de la energía solar como el procedimiento de 
transformación de la energía radiante del Sol en calor o energía térmica.  
Siempre que se refiera a la obtención de energía térmica para aplicaciones que utilizan una 
temperatura igual o inferior a los 80°C, se habla de energía solar a baja temperatura y esta se 
utiliza por ejemplo: en el calentamiento de agua sanitaria, usos industriales, calefacción de 
espacios, calentamiento de piscinas, entre otras.  
 
3.2 INSTALACIONES SOLARES TÉRMICAS 
 
3.2.1 Introducción  
 
Una instalación solar térmica es un sistema de aprovechamiento de la energía solar para la 
producción de agua caliente, con fines de uso sanitario y de calefacción. 
Por lo general los niveles de demanda de agua caliente sanitaria, por ejemplo, en viviendas, se 
mantienen prácticamente constantes en el transcurso del año, razón por la cual se puede 
aprovechar eficientemente la gran oferta de radiación solar especialmente durante el verano para 
su producción. Cabe mencionar que la calidad del agua y los requisitos con respecto al agua 
potable varían según los países. En algunos se considera al agua como alimento y por lo tanto la 
misma deberá cumplir ciertos requisitos de higiene para obtener la designación de agua potable, 
lo que trae consigo afectaciones en la configuración del sistema de ACS.  
Por otro lado, el uso de estas instalaciones con fines de calefacción de una manera eficiente se ha 
vuelto posible gracias al aumento en el rendimiento de las mismas, así como, la optimización en 
sus configuraciones y acumuladores térmicos, sobre todo si se adapta a los sistema calefactores 
con temperaturas relativamente bajas como, por ejemplo, calefacción por pared y suelo radiante.  
Hoy en día el uso de 
instalaciones solares térmicas 
orientadas a la producción de 
ACS para consumo doméstico 
es uno de los sistemas más 
populares y económicamente 
factibles en el mundo [28]. Una 
de las razones de esto es su 
relación relativamente 
favorable entre la demanda y 
oferta de energía, expuesta en 
la Figura 3.5 [25]. Esta figura 
nos muestra además la 
evolución anual de la 
irradiación solar, la demanda de 
energía, tanto para ACS como 
para calefacción, y el aporte de 
energía útil referente a dos instalaciones solares distintas ubicadas en Europa Central.  
Figura 3.5 25: Irradiación solar anual. Demanda de energía para A.C.S. y calefacción, 
y, aporte de energía útil referente a dos instalaciones solares distintas ubicadas en 
Europa Central.  
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Como podemos observar en esta figura mientras la demanda de energía para ACS sigue siendo 
prácticamente constante durante todo el año, la demanda de energía para calefacción es mucho 
mayor en invierno, cuando la irradiación es más baja. 
 
3.2.2 Funcionamiento 
 
Una instalación solar térmica en esencia basa su funcionamiento en primer lugar en la captación 
de energía radiante del sol para transformarla directamente en energía térmica, mediante el 
aumento de temperatura de un fluido de trabajo, para posteriormente, almacenar dicha energía 
térmica, bien en el mismo fluido de trabajo de los colectores, o bien transferida al agua de 
consumo para su posterior utilización. Cabe mencionar que estas instalaciones deberán ser 
complementadas en la producción de energía térmica mediante un “sistema convencional” [7]. 
En cualquier instalación 
solar térmica (ver Figura 
3.6 [29]), se denomina 
circuito primario al 
circuito hidráulico 
compuesto de los 
colectores y las tuberías, 
las cuales se conectan a 
un acumulador. El 
circuito primario es el 
encargado de recolectar 
la energía térmica del 
colector y transferirla al acumulador solar, directamente o a través de un intercambiador de calor. 
Por otro lado, por el circuito secundario siempre circula el agua de consumo. La transferencia de 
energía solar al agua del acumulador se lleva a cabo mediante la circulación del fluido contenido 
en el circuito primario. Este se calienta a su paso por los colectores y se enfría cuando pasa a través 
del sistema de intercambio, al transmitir el calor al agua del consumo. De esta manera finalmente 
el agua caliente del sistema de acumulación se mantiene almacenada y dispuesta para ser 
consumida. El “sistema convencional” de calentamiento de agua antes mencionado únicamente 
entrará en acción cuando la temperatura obtenida de ACS sea inferior a la óptima de consumo 
(alrededor de 45°C.), calentándola adicionalmente hasta alcanzar la temperatura deseada.   
 
3.2.3 Valores y/o conceptos característicos  
 
Siempre que se busque entender por completo y evaluar una instalación solar térmica por 
ejemplo, en términos de dimensionado, funcionamiento y en cuanto a aspectos económicos se 
refiere, será necesario conocer con precisión cada uno de los valores característicos expuestos a 
continuación. Cabe mencionar que ante la ausencia de uno de estos la descripción de la instalación 
no será completa ni eficaz, pues bajo ninguna circunstancia se podrá, por ejemplo, describir la 
calidad de un sistema con tan solo un valor característico (fracción solar elevada). 
 
 
Figura 3.6 26: Esquema básico de una instalación solar térmica.  
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 Carga de consumo específica 
 
La carga de consumo específica indica el volumen de agua medido en litros que se ha de calentar 
en la instalación solar térmica, por día y por metro cuadrado de superficie de captación.  
El consumo de agua caliente sanitaria por persona varía considerablemente, por ejemplo, si se 
comparan diferentes residencias u hospitales entre sí. No será suficiente con establecer solamente 
un valor de superficie de captación por persona, unidad de vivienda, cama de hospital, etc., para 
llevar a cabo el diseño de la instalación solar. Lo indicado será siempre como su concepto lo dice, 
definir un valor (volumen) que establezca una relación entre el área de captación y el consumo 
particular de ACS. Cabe mencionar que el cálculo de esta carga es relevante exclusivamente para 
sistemas de ACS, donde esta representa un valor esencial para lograr un correcto 
dimensionamiento [25].  
Por lo general, en el caso de instalaciones medianas, cuando se obtienen valores de carga de 
consumo específica de aproximadamente 50 l/(m2.día) a 60 l/(m2.día) se habla de un resultado 
satisfactorio. Algunos valores de referencia son por ejemplo, en Europa Central y en zonas 
climáticas parecidas, para instalaciones de gran tamaño, una carga de consumo específica elevada 
de aproximadamente entre 60 l/(m2.día) y 70 l/(m2.día).  
 
 Rendimiento 
 
La energía solar incidente sobre el captador (inclinado y orientado adecuadamente) es el valor de 
referencia para determinar todos los diferentes rendimientos que se pueden definir para una 
instalación solar térmica. Este valor se podrá medir con la ayuda de un sensor de radiación, es 
decir, un radiómetro. Además, se podrá recurrir a mapas y publicaciones sobre radiación solar 
elaborados por los servicios meteorológicos, a fin de efectuar determinaciones aproximadas. Cabe 
mencionar que siempre será importante distinguir si se trata de un rendimiento instantáneo o de 
rendimiento medio de un determinado período (normalmente el rendimiento medio anual).  
Rendimiento del circuito primario.- Este rendimiento representa la relación entre la energía 
térmica, transferida en un periodo de tiempo al intercambiador de calor, o al acumulador solar, a 
través del circuito primario y la irradiación incidente sobre el campo de captadores en el mismo 
período. Esta relación no tiene en cuenta las pérdidas térmicas de las tuberías en el exterior, ni en 
el acumulador, etc., por lo que suele ser siempre superior al rendimiento del sistema [25].  
Rendimiento el sistema.- Este rendimiento es la relación entre la energía térmica que se transfiere 
en un periodo de tiempo al sistema convencional a través del sistema solar térmico completo, el 
cual incluye todos los acumuladores e intercambiadores de calor, y la irradiación que en el mismo 
período incide sobre el campo de captadores [25]. 
 
 Fracción solar 
 
Por este término se entiende a la relación existente entre la energía suministrada por la parte solar 
de una instalación y la energía total suministrada por esta. El valor clave para determinarla será la 
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energía térmica suministrada por la instalación solar, al sistema. Esta energía se mide con la ayuda 
de un contador de energía. 
Este valor puede referirse a distintos valores de consumo y por lo tanto a diferentes definiciones, 
por lo tanto al determinarla siempre se deberá indicar la definición utilizada. 
Fracción solar de consumo.- Esta es el porcentaje de la energía solar en la demanda total de 
energía requerida para obtener el agua caliente consumida. Con la fracción solar de consumo se 
caracteriza adecuadamente una instalación solar para ACS [25]. 
Fracción solar de consumo y de recirculación.- Esta es la relación entre la energía suministrada por 
la instalación solar y la requerida para obtener el agua caliente y cubrir las pérdidas térmicas de 
distribución y recirculación [25]. 
Fracción solar de la demanda de energía total de un sistema de ACS.- Esta es la relación entre la 
energía suministrada por la instalación solar y la demanda de energía de todo el sistema de agua 
caliente (energía para el calentamiento del agua, pérdidas térmicas e distribución y recirculación, 
y pérdidas térmicas de acumuladores convencionales) [25]. 
Fracción solar de la demanda de energía total del edificio.- Esta es la relación entre la energía 
suministrada por la instalación solar y la demanda de energía, tanto para ACS, como para 
calefacción, incluidas todas las pérdidas térmicas [25]. 
 
 Costos del calor solar 
 
Los costos del calor solar describen la relación entre la anualidad (moneda), calculada a partir de 
los costos de inversión totales de una instalación solar, la vida útil del sistema y el tipo de interés 
para el capital que se ha de emplear, y el aporte anual de energía solar útil (kWh/año). En estos 
costos se acostumbra a incluir además los gastos relativos al mantenimiento y reparación del 
sistema o componentes. 
 
3.2.4 Elementos constructivos 
 
Tanto las instalaciones solares térmicas domésticas como aquellas de mayor tamaño además de 
contar con el conocido captador solar, poseen otros elementos requeridos para asegurar su 
funcionamiento autónomo y la correcta regulación de las mismas según las necesidades 
específicas del caso. 
 
A continuación se enlistan y describen aquellos elementos constructivos que como mínimo 
requerirá una instalación solar térmica a baja temperatura para la producción de ACS. 
 
 
3.2.4.1 Captadores solares térmicos 
 
En una instalación solar térmica el captador representa su “fuerza motriz”. En el interior de este 
se calienta el fluido de trabajo gracias a la influencia de la energía de la radiación solar, 
transfiriéndose dicha energía en forma de calor a través del circuito primario, el cual en la mayoría 
INSTALACIONES SOLARES TÉRMICAS PARA PRODUCCIÓN DE ACS EN EL ECUADOR 
  
34 
 
de los casos se almacena en un acumulador. Este elemento en la mayoría de los casos cuando se 
encuentra cubierto por una protección transparente, basa su funcionamiento en el efecto 
invernadero. Cabe mencionar que los diseños de los captadores varían considerablemente en 
cuanto a calidad, rendimiento, construcción y costo.  
 
 Rendimiento de los captadores 
 
El rendimiento de un captador, , se evalúa mediante la curva de rendimiento instantáneo, que 
según la norma europea, se establece según los procedimientos de ensayo establecidos en la 
norma EN-12975-2. El rendimiento  es la relación entre la potencia térmica generada por unidad 
de área y la irradiancia solar incidente. Es un valor adimensional y se suele expresar en porcentaje. 
La importancia del valor  en términos prácticos sin profundizar en conceptos matemáticos, está 
en que este es el valor que proporcionan las entidades acreditadas para homologar los captadores 
y además, resulta ser la más importante referencia para el técnico a la hora de decidir si un 
colector se adapta o no a sus necesidades, con independencia total de sus características 
hidráulicas o de robustez.  
 
 Tipología de captadores 
 
Han pasado ya algunas décadas desde la aparición de los primeros modelos de captadores 
cubiertos, los cuales en algunos casos se trabajaron para perfeccionarlos y otros simplemente 
fueron desechados por ser inapropiados. Actualmente, los de mayor utilización como se mencionó 
anteriormente, son aquellos que se encuentran cubiertos generalmente por una superficie de 
cristal, lo que propicia hacia su interior el efecto invernadero, presentando así un coeficiente de 
pérdida menor, y, haciéndolos susceptibles a ser empleados en aplicaciones que requieren de un 
nivel energético superior (ACS, calefacción, procesos industriales, etc.). En esta clasificación se 
encuadran los captadores de tubos de vacío y los solares planos.  
 
 
Captadores de tubos de vacío 
 
Estos se caracterizan por disponer de una ampolla de vidrio que aísla el interior del captador del 
ambiente. Con el fin de reducir las pérdidas térmicas por conducción y convección entre el 
absorbedor y la cubierta de vidrio, en estos se elimina el aire a modo semejante como se hace 
entre las paredes de los termos. Dentro de esta clase de captadores se distinguen principalmente 
cuatro tipologías: Flujo directo (Figuras 3.7 [25] y 3.8 [30]), “heatpipe”, “schott”, y, Sydney.   
Figura 3.7 25: Sección de un tubo de vacío flujo directo  Figura 3.8 30: Colector solar Sunshore con tubos de 
vacío flujo directo  
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En general como ventajas de estos podemos mencionar por un lado la reducción considerable de 
las pérdidas térmicas en comparación con los captadores planos, y; además la capacidad de 
alcanzar temperaturas de trabajo también superiores a las de los captadores planos, por lo que 
pueden ser útiles en procesos industriales y de climatización con mayores rendimientos.  
 
Captadores solares planos 
 
En los captadores solares planos el fluido de trabajo circula por el interior de los mismos, a través 
de un circuito interno formado, usualmente, por tuberías o por los huecos que dejan entre si un 
par de placas electrosoldadas. El principio físico al cual se le atribuye la transferencia de calor solar 
al sistema es el efecto invernadero.  
 
En esta clase de captadores, el absorbedor se encuentra protegido contra las pérdidas térmicas 
por medio de un material de aislamiento, generalmente lana mineral y una cubierta transparente 
de vidrio. Estos captadores se componen además de una carcasa cuyo marco suele ser de 
aluminio, y, para la parte posterior se usan materiales de aislamiento térmico laminados con 
aluminio, telas asfálticas, láminas de acero inoxidable o de acero galvanizado. En las Figuras 3.9 
[25] y 3.10 [25] podemos apreciar dos ejemplos de captadores solares planos integrados en 
cubiertas. 
 
En general entre algunas de sus ventajas podemos mencionar: su estructura robusta y sencilla; 
una muy buena relación entre costo y rendimiento; resulta atractivo desde el punto de vista 
estético, ya que su superficie plana puede ser fácilmente camuflable; etc. Por estas y otras razones 
esta clase de colectores prácticamente dominan el mercado. 
 
Los captadores se diferencian entre sí no 
solamente por el tamaño de los mismos, sino por 
las características de sus componentes, dentro de 
los cuales tenemos como los principales a: la 
cubierta transparente, el absorbedor, el 
aislamiento térmico y la caja o carcasa (ver Figura 
3.11 [31]); los cuales se describen con mayor 
detalle a continuación. 
 
 
Figura 3.9 25: Captador pequeño, de “Roto  Frank 
Bauelemente” 
Figura 3.10 25: Captador pequeño, de Solvis 
Energiesysteme  
Figura 3.11 31: Componentes de un captador solar plano 
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Cubierta transparente 
 
Este elemento debe estar compuesto de un material transparente a la radiación solar de onda 
corta incidente y opaco a la radiación de onda larga emitida por el absorbedor, de modo que sea 
viable el efecto invernadero en el interior del captador. Además, la cubierta cumple la función de 
brindar protección al absorbedor y al aislamiento térmico contra todo efecto nocivo del medio 
ambiente (lluvia, granizo, viento, radiación ultravioleta, fluctuaciones térmicas, etc.). Finalmente, 
se deberá vigilar que las características de esta cubierta le brinden en lo posible una vida útil propia 
prolongada. 
 
Actualmente, la mayoría de cubiertas son de cristales templados de bajo contenido en hierro, ya 
que además de tener buenas propiedades mecánicas al ser un cristal templado, el bajo contenido 
en hierro dota a esta de una buena absortividad. Estas cubiertas, no obstante, requieren de un 
mantenimiento de limpieza periódico para así evitar que su rendimiento disminuya. 
 
Absorbedor 
 
El absorbedor es el elemento encargado de convertir la radiación solar en calor, y transferirlo de 
forma eficiente, al fluido de trabajo que circula en el interior a través de finos tubos, para que 
estos finalmente transporten dicho calor hacia el acumulador o el consumo. 
 
Los tubos del absorbedor antes mencionados no deberán estar demasiado separados (entre 100 
y 120 mm) a fin de que la transferencia de calor desde la lámina metálica del absorbedor hacia el 
fluido de trabajo se lleve a cabo de forma óptima y uniforme en toda el área. 
 
En cuanto a los materiales utilizados para su fabricación sabemos que desde los años 80 
empezaron a utilizarse materiales como, por ejemplo, el acero y el acero inoxidable, los cuales 
pese a que facilitaban un aumento considerable en el rendimiento del equipo, presentaron graves 
inconvenientes relacionados con altas pérdidas de carga, por lo que con el pasar de los años 
prácticamente se han dejado de utilizar, dando paso así en la actualidad al uso del cobre y del 
aluminio, el primero mayoritariamente como material para los tubos distribuidores, y, el segundo 
como material para las láminas del absorbedor. 
 
Los diseños actuales más representativos se describen a continuación: 
 
Absorbedores tipo serpentín.- En esta clase de absorbedores el fluido de trabajo pasa por un solo 
tubo en forma de serpentín. Algunos de los argumentos a su favor para su utilización son: su 
fabricación sencilla; posibilidad de conexión en paralelo de muchos captadores; su factibilidad de 
operación de captadores individuales bajo condiciones de bajo flujo; etc., (ver Figura 3.12 [25]). 
 
Absorbedores tipo parrilla.- Esta clase de absorbedores disponen de varios tubos finos en paralelo, 
unidos a tubos de distribución en cada extremo del captador, los cuales combinados forman una 
disposición en forma de parrilla. Una de las ventajas principales de esta configuración es la 
facilidad que tiene para ser dispuesta en captadores que trabajen según el principio de circulación 
natural o termosifón, debido a la baja pérdida de carga (ver Figura 3.13 [25]). 
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En cuanto a la manera en que la placa absorbedora se une a la parrilla de tubos, a continuación se 
enlistan tres de las principales configuraciones utilizadas actualmente.  
 
- Única placa absorbedora dispuesta 
sobre los tubos de la parrilla (Figura 
3.14, a) [7]); 
- Única placa absorbedora situada 
sobre los tubos del captador, 
rodeando en parte el perímetro de 
estos tubos (Figura 3.14, b) [7]); 
- Aletas absorbedoras individuales, que 
pueden abrazar, o no, al perímetro de 
los tubos verticales (Figura 3.14, c), y 
d) [7]) 
 
 
Finalmente, otro aspecto muy importante a tomar en cuenta es que las superficies de metal 
reflejan la luz en un grado relativamente elevado, por lo que es necesario proveer a los 
absorbedores metálicos de un recubrimiento que permita una absortancia () alta para las 
longitudes de onda corta de la radiación solar, y, además una baja emisividad de longitudes de 
onda larga.  A este procedimiento se le llama tratamiento selectivo, y los más utilizados según las 
características de sus superficies se muestran en la siguiente Tabla 3.1. 
 
Tratamiento Absorbedor Absortividad Emisividad 
Cromo negro Cobre 0,95 0,12 
Níquel negro Aluminio 0,97 0,11 
Níquel Cobre 0,95 0,10 
Níquel Aluminio 0,95 0,10 
Óxido de titanio Cobre 0,95 0,05 
 
Aislamiento térmico 
 
La función principal de este en un captador térmico es lograr la reducción de las pérdidas térmicas 
al exterior. Por ejemplo, la pared posterior y las laterales de la carcasa se deberán aislar. 
Figura 3.14 7: Configuraciones de absorbedor en captadores 
formados por parrillas de tubos 
Figura 3.12 25: Parte posterior de un absorbedor de aluminio, 
con tubo de acero inoxidable en forma de serpentín integrado  
Figura 3.13 25: Absorbedor tipo parrilla con aletas 
individuales 
Tabla 3.1: Principales tratamientos a superficies absorbedoras y su absortividad y emisividad 
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Actualmente, los materiales más utilizados en este propósito son: lana de vidrio, lana mineral, 
resinas melamínicas y espumas de poliuretano (PUR). 
 
Una característica muy importante de los materiales aislantes es que los mismos deberán resistir 
las altas temperaturas de estancamiento de los captadores, asegurando así su durabilidad como 
material y, además, la permanencia del rendimiento energético del captador con el tiempo. De 
igual manera, los materiales de aislamiento no deberán emitir gases por efecto de dichas 
temperaturas. Otra cualidad que deberá tener un material de aislamiento es el ser hidrófobo, es 
decir, que no sea influenciable por la humedad del ambiente. 
 
Finalmente, es importante mencionar la importancia que tiene un correcto sellado entre las 
diferentes capas de aislamiento, de modo que se eviten puentes térmicos en el interior de los 
captadores. Para esto se utilizan actualmente adhesivos aptos a las altas temperaturas. 
 
 
Caja o carcasa 
 
La caja o carcasa cumple la función de contener todos los elementos que conforman el captador 
solar, y dar rigidez al mismo, permitiendo que este pueda ser fijado a una estructura soporte 
correctamente. 
 
Esta caja deberá estar elaborada de un material resistente a agentes atmosféricos y a la radiación 
solar. En los inicios se utilizaron materiales como el acero galvanizado, la fibra de vidrio reforzada 
y el aluminio, de los cuales únicamente el último continúa siendo utilizado en su presentación 
anodizada, ya que presenta las características ideales para su función.   
La conexión de la caja con el cristal debe realizarse con materiales de características elásticas, no 
degradables por los agentes atmosféricos, y, que permitan absorber las dilataciones del material 
metálico y de la cubierta transparente. 
 
 Montaje de los captadores 
 
Cuando se selecciona la ubicación del campo de captadores se deberán tener en cuenta no solo 
factores como la orientación y la inclinación de los mismos (ángulos de azimut y de inclinación), 
sino también los aspectos arquitectónicos y visuales. 
 
Según las circunstancias, características específicas del proyecto y/o deseos del diseñador, pueden 
presentarse diversas posibilidades de montaje. Dentro de los casos más habituales tenemos los 
montajes sobre cubiertas planas, o cubiertas inclinadas. También existen casos de montaje sobre 
fachadas, como parte integral de las mismas; sobre cubiertas de porches, invernaderos, garajes, 
etc; en pérgolas o estructuras asentadas en el suelo; en fin, las posibilidades son variadas.  
 
Independientemente del tipo de montaje elegido, siempre se deberá prestar especial atención a 
la técnica y los materiales escogidos para conformarlo. Todos los componentes de un montaje 
estarán expuestos a los efectos medioambientales (fluctuaciones de temperatura, lluvia, granizo, 
nieve, radiación ultravioleta, sal en regiones costeras, etc.) durante largos períodos de tiempo, por 
lo general entre 20 y 30 años, por lo que deberán ser resistentes a dichos efectos. A continuación 
las Figuras 3.15 [25] y 3.16 [25], nos ilustran con dos ejemplos de montaje de campos de 
captadores, en cubierta y en fachada, respectivamente. 
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3.2.4.2 Acumuladores 
 
Los acumuladores cumplen una función similar a una batería al permitir independizar el suministro 
de calor solar del consumo (almacenaje), puesto que el perfil temporal de la entrada de energía 
no suele corresponderse con el del consumo energético. En otras palabras el objetivo de este es 
acumular la energía solar disponible durante períodos de escasa demanda, para después poder 
entregar dicha energía de la manera más eficaz cuando se necesite.  
 
Para el cumplimiento del objetivo antes mencionado un acumulador deberá presentar al menos 
las siguientes características: 
 
- Calor específico del medio de acumulación, alto; 
- Pérdidas térmicas bajas; 
- Vida útil de al menos 25 años; 
- Buena estratificación de temperaturas en su interior; 
- Bajo costo y fácil disponibilidad del medio de acumulación; 
- Materiales con buena relación con el medio ambiente y la higiene, para el medio de 
acumulación y el tanque; 
- Capacidad de soportar presiones y temperaturas de trabajo previstas (altas).  
 
 Tipos de acumuladores 
 
En cuanto a los tipos de acumuladores se acostumbra a diferenciarlos en dos grandes categorías: 
acumuladores de agua caliente sanitaria, y, acumuladores de inercia. 
 
Acumuladores de agua caliente sanitaria 
 
Los acumuladores de este tipo deberán cumplir las normas de higiene exigidas por las normativas 
vigentes según el país y sus regulaciones (ej. “Deutsche Vereinigung des Gas- und Was-serfaches 
e.V.” – Alemania, Normativa para la higiene del agua en instalaciones de ACS). En esta clase de 
acumuladores resulta muy importante el nivel de resistencia a la corrosión que estos presenten, 
dada la presencia de oxígeno en el agua potable. 
 
Se presentan diferentes variantes de este tipo de acumuladores, todos centrados en el tipo de 
recubrimiento contra corrosión ofrecido. Tenemos por ejemplo en el mercado; acumuladores de 
Figura 3.15 25: Instalación solar con tejado solar de 85m2 – 
Camping de Urbasa (Navarra – España)  
Figura 3.16 25: Instalación solar con captadores planos en 
fachada – (Stiebel Eltron - Alemania)  
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acero vitrificado, cuyo principio se basa en un esmalte que se funde sobre el acero para recubrirlo; 
acumuladores revestidos de plástico, los cuales manejan revestimientos de duroplásticos, 
termoplásticos y caucho, por lo cual resultan más económicos que los anteriores, pero se pone en 
duda su resistencia a largo plazo; y, los acumuladores de acero inoxidable, los cuales son 
relativamente inertes a la corrosión, por lo que resultan ser muy duraderos, aunque más caros 
que cualquiera de los dos anteriores.  
 
Acumuladores de inercia 
 
Esta clase de acumuladores son utilizados en grandes sistemas solares de ACS o de apoyo a la 
calefacción. Se acostumbra a separar el medio de acumulación del agua sanitaria, debido a los 
grandes volúmenes de acumulación que requieren estos sistemas.   
 
El costo reducido de este tipo de acumuladores con respecto a los de ACS, se justifican por dos 
factores. En primer lugar, debido a que cuando el conjunto de los acumuladores y la tubería de 
conexión forman un circuito cerrado, es decir, sin entrada de oxígeno adicional en el circuito, se 
rebajan considerablemente los requisitos de protección anticorrosiva. Y finalmente, ya que la 
presión de diseño de estos acumuladores es menor a la manejada en el caso de los acumuladores 
de ACS. 
 
Se presentan diferentes variantes de este tipo de 
acumuladores como son: Acumulador de inercia a 
ligera sobrepresión, el cual basa su funcionamiento 
en un sistema cerrado que se llena solo una vez de 
agua y tiene una ligera sobrepresión, la cual impide la 
entrada de oxígeno, por lo que se deja a un lado el 
cuidado a la corrosión; acumuladores de inercia 
abiertos, los cuales poseen una buena resistencia 
contra la corrosión debido a que están compuestos de 
materiales plásticos en el caso de sistemas de circuito 
abierto no presurizados; y, los acumuladores combinados (ver Figura 3.17 [25]), dentro de los 
cuales dos de los más conocidos son: el de tipo baño maría, cuya particularidad es llevar dentro 
un tanque de agua caliente sanitaria hecho de acero vitrificado o inoxidable, lo cual le permite ser 
de reducido volumen; y, los de calentamiento instantáneo, los cuales usan un intercambiador 
interno o un intercambiador de placas exterior, para llevar a cabo el calentamiento de agua 
sanitaria [25].  
 
 
3.2.4.3 Intercambiador de calor 
 
Los intercambiadores cumplen la función de transferir la energía térmica entre diferentes fluidos, 
que se mantienen separados entre sí. En el caso de las instalaciones de ACS se utilizan para 
transferir el calor de la mezcla de agua y anticongelante del circuito primario al agua caliente 
sanitaria o agua proveniente del acumulador de inercia.  
Para el cumplimiento del objetivo antes mencionado un intercambiador deberá presentar al 
menos las siguientes características: 
- Resistentes a los fluidos de trabajo utilizados; 
Figura 3.17 25: Acumulador combinado tipo baño 
maría (izq.), y, acumulador combinado de calentamiento 
instantáneo (der.) 
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- Compatibles con demás materiales del sistema; 
- Resistentes a las temperaturas mínimas y máximas que se generen en el sistema; 
- Tener buenas propiedades de conductividad térmica y de transferencia de calor; 
- Poca pérdida de carga [25]. 
Por lo general el acero inoxidable o el cobre son los materiales elegidos para su fabricación en 
base al cumplimiento de los requerimientos antes mencionados. 
 
 Tipos de intercambiadores 
 
Se distinguen dos tipos de intercambiadores en base a su ubicación como tal.  
 
Intercambiadores de calor internos 
 
Casi en la totalidad de instalaciones de ACS domésticas se utilizan acumuladores con 
intercambiadores de calor incorporados. Los intercambiadores de tipo serpentín, de uso más 
común, están hechos de cobre (en tubo liso y/o en tubo corrugado o aleteado), tubo de acero 
inoxidable liso, o tubo de acero con revestimiento anticorrosivo. El fluido caliente se impulsa por 
la tubería, mientras que el fluido exterior que recibe el calor circula por convección natural. 
 
Esta clase de intercambiador resulta ser el mejor en cuanto a pérdida de carga y costos se refiere, 
pero el problema o limitación del mismo es que su rendimiento de transferencia es más bajo.  
 
Intercambiadores de calor externos 
 
En este tipo de intercambiadores ambos fluidos de trabajo circulan forzados a contracorriente 
entre las superficies metálicas que los separan.  Existen de dos tipos: De haz de tubos (denominado 
intercambiador de carcasa y tubos o intercambiador tubular); y, los intercambiadores de placas. 
Una de las ventajas de estos sistemas es su alto rendimiento de intercambio, consiguiendo un 
sistema más eficiente y permitiendo el diseño a medida de las necesidades. Como contrapartida 
existe una mayor pérdida de carga e implican un mayor costo. 
 
 
3.2.4.4 Sistema hidráulico (circuito primario) 
 
Un diseño adecuado del trazado y 
dimensionamiento de las conducciones 
hidráulicas desde los captadores hasta los 
acumuladores, es posiblemente la clave para que 
una instalación solar térmica funcione 
correctamente.  
Algunos de los componentes de este circuito 
primario se visualizan en la Figura 3.18 [25], y a 
continuación se hará referencia brevemente a 
algunos de los más importantes. 
 
Figura 3.18 25: Circuito primario y sus componentes 
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 Componentes 
 
Tuberías 
 
La elección de los materiales a utilizarse en las tuberías del circuito primario, los cuales casi 
siempre son cobre y acero, dependerá siempre de las temperaturas y presiones de trabajo 
requeridas, así como del modo de flujo y del tipo de fluido de trabajo. A continuación se 
mencionan algunos de los principales requisitos que estas deberán cumplir: 
 
- Resistencia a temperaturas de hasta 150°C en cualquier parte del circuito; 
- Compatibilidad con el fluido de trabajo; 
- Coeficiente de dilatación pequeño y técnicas de montaje fáciles, a fin de compensar 
las dilataciones térmicas dentro del rango de temperaturas; 
- Estabilidad de las uniones de tubos bajo condiciones térmicas y cargas mecánicas 
debido a la dilatación térmica. 
 
 
 
Aislamiento térmico 
 
Tanto las tuberías como los demás elementos del circuito hidráulico de circulación de un sistema 
de ACS mantienen temperaturas superiores a las del ambiente, por lo que resulta inevitable la 
pérdida de calor en dicho sistema, ya sea por conducción, por convección o por radiación. Por esto 
y especialmente por las pérdidas atribuidas a la convección se vuelve imprescindible dotar al 
sistema de un nivel de aislamiento adecuado, para evitar eventuales reducciones del rendimiento 
en el mismo. Las consideraciones de las características generales como los espesores de estos 
aislamientos van a variar en función del elemento que se busque aislar. 
 
  
Bombas de circulación  
 
La bomba de circulación tiene como función principal permitir la circulación del fluido de trabajo 
en el circuito primario. Las bombas a utilizarse deberán resistir las temperaturas de trabajo, a 
veces muy elevadas, que puedan producirse en el circuito durante períodos prolongados.  Además 
de la resistencia a dichas temperaturas, es necesario que estas bombas puedan soportar los 
efectos de una exposición continua al fluido de trabajo (agua o mezcla anticongelante).  
Por otro lado algunos otros requisitos que las bombas de circulación deben presentar son: 
- Deben funcionar con un rendimiento alto en el punto de operación; 
- Deberá tener larga vida útil; 
- Deberá ser en lo posible económica. 
Finalmente, al igual que otros elementos de su categoría no se debe pasar por alto que por razones 
de higiene y seguridad, los materiales de estas bombas (acero inoxidable, plástico, etc.) deberán 
ser resistentes a la corrosión. 
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Válvulas de seguridad 
 
Las válvulas de seguridad resultan ser el principal elemento de seguridad en un sistema que se 
encuentra subdividido en secciones como los de obtención de ACS Es imprescindible que dichas 
válvulas se instalen sin elementos manuales de corte entre ellas y la sección del circuito a proteger. 
La ubicación de estas válvulas se debe hacer de modo que se garantice que cada sección del 
circuito susceptible de ser independizada esté protegida y que no se entorpezcan las tareas de 
mantenimiento.  
 
La elección de los diferentes tipos de válvulas se hará de acuerdo con la función que vayan a 
desempeñar y las condiciones extremas de funcionamiento, de presión y temperatura, que estas 
involucren. Algunos de los criterios comúnmente más utilizados para esta designación son los 
siguientes: 
 
- Aislamiento: válvulas de esfera; 
- Equilibrado de circuitos: válvulas de asiento; 
- Vaciado: válvulas de esfera o de macho; 
- Llenado: válvulas de esfera; 
- Purga de aire: válvulas de esfera o de macho; 
- Seguridad: válvulas de resorte; 
- Retención: válvulas de disco de doble compuerta, o de clapeta o especiales para 
sistemas por termosifón. 
 
 
Vasos de expansión 
 
La principal función de los vasos de expansión es la de compensar los cambios del volumen del 
fluido de trabajo ocasionados por la dilatación térmica. Para esto se puede utilizar un sistema de 
expansión cerrado, en el que se emplean vasos de expansión de tipo membrana elástica 
presurizados por nitrógeno o aire, o bien optar por un sistema de expansión abierto, en el que se 
utiliza un vaso abierto, instalado normalmente en un lugar elevado y que, adicionalmente puede 
servir de sistema de alimentación y purga. 
 
Sin los vasos de expansión sería prácticamente imposible evitar el escape del fluido de trabajo en 
un circuito cerrado a través de la válvula de seguridad cuando el fluido se calienta. Al calentarse 
en el circuito primario, una parte del fluido entra en el vaso de expansión. Cuando el sistema se 
enfría, regresa al circuito. De esta manera el vaso de expansión sirve también para mantener la 
presión en el circuito dentro del rango de presiones admisibles y siempre por encima de la 
atmosférica, impidiéndose así la introducción de aire en el circuito cuando el sistema vuelve a 
enfriarse. 
 
 
3.2.4.5 Equipos de regulación y control 
 
El sistema y/o equipos de regulación y control en una instalación solar tienen la función de regular 
los flujos de energía entre el campo de captadores, el acumulador y el consumo. Regularmente se 
habla de dos componentes principales en un sistema de control; por un lado el control del proceso 
de carga, con su misión de regular la conversión de la radiación solar en calor y de transferirla al 
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acumulador de manera eficaz; y, por otro lado, el control del proceso de descarga (si no se realiza 
automáticamente), cuya tarea es garantizar la mejor transferencia de energía del acumulador 
hacia el consumo.  
A continuación se enlistan algunos de los requisitos más importantes que un sistema de control 
debe tener y debe vigilar se cumplan para que una instalación solar funcione correctamente: 
- Temperaturas del circuito primario en los valores más bajos posibles, a fin de obtener 
altos rendimientos de los captadores; 
- La influencia de este sistema de control no deberá repercutir negativamente en la 
operación del sistema de calentamiento convencional, y viceversa; 
- En configuraciones sencillas se ha de evitar el uso de controles complejos innecesarios 
que puedan contribuir a un posible mal funcionamiento de la instalación; 
- El sistema de control deberá ser capaz de identificar los rasgos característicos del 
sistema, por ejemplo, la inclusión de fases de precalentamiento; 
- Los costos de inversión, mantenimiento y consumo de energía eléctrica auxiliar del 
control, de las bombas y de las válvulas, deberán mantenerse en límites razonables; 
- Los sensores se deberán acoplar en el sistema, de tal manera, que puedan ofrecer en 
todo momento valores exactos de medida; entre otros. 
 
3.2.5 Tipologías y clasificación 
 
Existe variedad de posibilidades de diseño y configuración de instalaciones solares térmicas para 
la producción de agua caliente tanto para el calentamiento de agua sanitaria como para 
calefacción. Es por esto que se acostumbra a clasificarlas en base a ciertos criterios enlistados a 
continuación los cuales se basan mayoritariamente en sus configuraciones de funcionamiento. 
 
1. Principio de circulación 
 Instalaciones por circulación natural (termosifón).- Funcionamiento por 
convección natural; 
 Instalaciones por circulación forzada.- Funcionamiento por accionamiento 
eléctrico de las bombas. 
 
2. Sistema de expansión 
 Sistemas abiertos.- En comunicación directa con la atmósfera; 
 Sistemas cerrados.- Circuito cerrado, con vasos de expansión. 
 
3. Sistema de intercambio 
 Sistemas directos.- Fluido del circuito primario igual al agua de consumo; 
 Sistemas indirectos.- Intercambiador de calor entre circuito primario y de 
consumo. 
 
4. Según la solución de integración con el sistema de energía auxiliar 
 Sistemas centralizados en circuito solar y sistema de apoyo; 
 Sistemas con circuito y acumulación solar centralizada y apoyo individual con 
sistema instantáneo; 
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 Sistemas con circuito solar centralizado y acumulación distribuida directa, con 
apoyo individual con sistema instantáneo; 
 Sistemas con circuito solar centralizado y acumulación distribuida indirecta, 
con apoyo individual con sistema instantáneo. 
 
5. Según su aplicación 
 Sistemas solares térmicos para producción de ACS; 
 Sistemas solares térmicos para calentamiento de piscinas; 
 Sistemas solares térmicos para apoyo a calefacción; 
 Sistemas solares térmicos para aplicaciones de refrigeración [7].  
 
Como se mencionó anteriormente el objeto principal de la presente investigación es profundizar 
en lo relativo a las instalaciones solares térmicas para producción de ACS, tanto de manera teórica 
como de manera práctica. Por esta razón, a continuación en el Capítulo 4 haciendo uso de los 
criterios de clasificación según su aplicación, se abordarán los aspectos relativos a los sistemas 
solares térmicos para la producción de ACS, en base a algunas de las configuraciones y aplicaciones 
básicas existentes.       
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4. CONFIGURACIONES Y APLICACIONES BÁSICAS DE LAS 
INSTALACIONES SOLARES PARA OBTENCIÓN DE ACS 
 
La necesidad de agua caliente sanitaria se mantiene a lo largo de todo el año, sea para usos 
domésticos o industriales. En principio la energía solar se encuentra disponible también durante 
todo el año, pero especialmente en verano los niveles de radiación y las horas días de sol con 
respecto a las épocas invernales son muy superiores. Por esta razón es que muchos países de 
Centroeuropa y en general muchas naciones alrededor del mundo han optado por sacar partida 
de dicha energía solar para dar paso al uso de las instalaciones solares para producción de ACS.  
A continuación se exponen algunos ejemplos de las configuraciones básicas y más utilizadas para 
la conformación y funcionamiento de dichas instalaciones.  
 
4.1 SISTEMAS POR CIRCULACIÓN NATURAL o TERMOSIFÓN 
 
En los sistemas por termosifón la circulación en el circuito primario se lleva a cabo por convección 
natural, debido a las diferencias naturales de densidad entre el fluido de trabajo caliente y el frío. 
El fluido asciende a medida que se calienta a consecuencia de la radiación solar. Cuando este 
alcanza el acumulador colocado por encima del captador, transfiere el calor y regresa enfriado 
tras descender por medio de las tuberías de retorno al captador. A este principio se lo conoce 
como circulación por termosifón. Las instalaciones por termosifón funcionan sin bomba y 
controles, es decir, sin necesidad de energía eléctrica auxiliar, por lo tanto, están disponibles 
inclusive en lugares sin acceso a redes de corriente eléctrica [25]. 
Este tipo de configuración es la más recomendada a utilizarse en países situados en zonas 
climáticas cálidas, ya que allí los eventos de heladas resultan ser muy poco probables. Hay que 
distinguir entre los sistemas directos, en los que es el agua sanitaria la que circula directamente a 
través del captador, y los sistemas indirectos, en los que se utiliza un fluido calo portador (elimina 
el riesgo eventual de congelación) dentro de un circuito primario cerrado. 
En la Figura 4.1 [25] podemos observar un esquema de un sistema por termosifón (indirecto), y, 
en la Figura 4.2 [25] un esquema de diferenciación entre un sistema directo y otro indirecto. 
 
 
 
 
 
Figuras 4.1 y 4.2 25: Esquema sistema por termosifón (indirecto) con acumulador ubicado por encima del captador (izq.); y, Esquema 
de diferenciación entre un sistema directo (a) y otro indirecto (b) (der.) 
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Debido a su sencillo montaje, bajo costo y pocos problemas, esta clase de sistemas han tenido 
gran aceptación, sobre todo en instalaciones solares pequeñas. El montaje resulta bastante 
sencillo sobre todo si se realiza viviendas con cubiertas planas, en especial si las tuberías y los 
depósitos de agua de la red se hallan sobre la cubierta. 
 
4.2 SISTEMAS POR CIRCULACIÓN FORZADA (PARA INSTALACIONES PEQUEÑAS) 
 
Las instalaciones pequeñas corresponden a sistemas 
solares térmicos para edificaciones de una o dos 
viviendas con un área de captación de hasta 
aproximadamente 10m2 y un volumen máximo del 
acumulador de 400 litros (según reglamento alemán 
sobre la prevención de legionelosis). 
Actualmente este tipo de instalaciones siguen 
predominando como se mencionó anteriormente en 
edificaciones pequeñas, y la gran mayoría de estas 
responden a la configuración que se muestra en la 
Figura 4.3 [25], es decir, a un sistema provisto con un 
acumulador de ACS bivalente (acumulación solar y 
volumen de disposición de servicio de calentamiento 
convencional en un solo acumulador) [25]. 
En estas configuraciones la bomba de circulación del circuito primario se suele conectar cuando la 
temperatura en el captador sobrepasa la temperatura en la parte inferior del acumulador en un 
valor preprogramable (por ejemplo, T=7K), y, la misma se desconecta cuando esta diferencia de 
temperaturas T es inferior a, por ejemplo, 3K. El calor solar se transmite directamente al agua 
sanitaria a través del intercambiador de calor situado en la parte inferior del acumulador 
bivalente. El sistema de calentamiento convencional entrará en funcionamiento únicamente en el 
caso de que el agua sanitaria en la parte superior del acumulador no logre alcanzar la temperatura 
de consigna deseada. 
Este tipo de instalaciones pequeñas se han consolidado mucho en el mercado, actualmente su 
tecnología ha alcanzado un nivel alto de perfeccionamiento, y además son fáciles para instalar e 
integrar por parte de los profesionales del área con sistemas de calentamiento ya existentes. 
 
4.3 SISTEMAS DE ACS MEDIANOS Y GRANDES CON ACUMULADORES DE AGUA SANITARIA 
 
Las instalaciones solares medianas corresponden a sistemas provistos de un campo de captadores 
en el rango de 10m2 a 50m2, y, aquellas que sobrepasan los 50m2, se consideran instalaciones 
grandes.  Estas suelen instalarse en edificios residenciales plurifamiliares, así como también en 
residencias estudiantiles, hospitales, edificios comerciales, entre otros., en los cuales el consumo 
de agua caliente sanitaria sobrepasa los 500 litros.  
El diseño de las instalaciones solares medianas puede en esencia realizarse con el mismo principio 
de los sistemas pequeños con un acumulador solar de ACS. Para los casos en los que el agua 
sanitaria deba servir como medio de almacenamiento, a diferencia de lo que ocurre en las 
Figura 4.3 25: Sistema de ACS con acumulador 
bivalente.  
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instalaciones pequeñas, en estos se separará el acumulador solar del acumulador del sistema de 
calentamiento convencional como se puede visualizar en la Figura 4.4 [25].  
En una instalación según este esquema, los 
captadores calientan primero el fluido del 
circuito primario. Tras haberse alcanzado una 
diferencia de temperaturas suficiente entre 
dicho circuito y la parte inferior del 
acumulador solar, se conecta la bomba de 
carga en el circuito secundario y el 
acumulador de agua sanitaria se calienta a 
través del intercambiador de calor externo. En 
el caso de que el calentamiento del agua 
sanitaria por vía solar no es suficiente, se da 
paso al calentamiento del acumulador del 
sistema convencional automáticamente por 
medio de la caldera [25]. 
A continuación se enlistan algunas de las 
ventajas e inconvenientes más importantes de esta clase de configuración con acumuladores de 
agua sanitaria. 
Ventajas:  
 Sencilla configuración del sistema; 
 Operación de los captadores a un nivel de temperaturas lo más bajo posible, debido a que 
no existe un intercambiador de calor entre el circuito primario y el agua fría; 
 Eliminación del control de descarga y del intercambiador de descarga; 
 Consumo de energía eléctrica auxiliar inferior al del sistema de acumulador de inercia, ya 
que solo se necesitan de dos bombas. 
Inconvenientes: 
 Costos de los acumuladores de ACS mayores a los acumuladores de inercia debido a la 
mayor presión nominal, así como mayores requisitos relativos a la higiene y a la protección 
anticorrosiva; 
 Reducción del rendimiento medio anual a causa de la diaria desinfección térmica del 
acumulador solar (obligatorio en Alemania); 
 El calor solar se transfiere únicamente cuando hay consumo de agua caliente. 
 
4.4 SISTEMAS DE ACS MEDIANOS Y GRANDES CON ACUMULADORES DE INERCIA 
 
Cuando se ha de limitar el volumen de agua sanitaria y se ha de reducir el uso de energía 
convencional para la desinfección térmica, con el fin de almacenar la energía solar térmica, es 
habitual utilizar acumuladores de inercia. Esta clase de acumuladores normalmente se llenan con 
agua de calefacción. 
En la Figura 4.5 [25] se representa un sistema con acumulador de inercia, pero sin mostrar el 
sistema de calentamiento convencional ni la instalación de agua caliente. 
Figura 4.4 25: Instalación con dos acumuladores (uno solar de 
ACS y otro convencional) conectados en serie. 
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En una instalación según este 
esquema, el calor obtenido en los 
captadores se transfiere primero hacia 
el acumulador de inercia a través del 
intercambiador de calor del circuito 
primario, o intercambiador de carga. 
Posteriormente, la energía es 
transferida al agua sanitaria de 
consumo a través de un segundo 
intercambiador, o intercambiador de 
descarga. Este tipo de 
intercambiadores no son necesarios en 
sistemas con acumuladores de agua 
sanitaria. 
Cuando se ha alcanzado un nivel mínimo de radiación o, una diferencia de temperaturas de un 
determinado valor entre el campo de captadores y la parte inferior del acumulador de inercia,  la 
bomba del circuito primario se pone en marcha. Si se presenta una diferencia de temperaturas 
útil entre la entrada del intercambiador de carga y la parte inferior del acumulador de inercia, la 
bomba de carga del acumulador se pondrá en marcha y, por consiguiente, se procederá a llevar a 
cabo la carga del acumulador de inercia. Tanto la bomba de carga, como la bomba del circuito 
primario, se desconectarán al mismo tiempo si se detecta una diferencia de temperaturas inferior 
a un determinado valor preprogramable [25].  
En cuanto a la conexión del acumulador 
de inercia con el sistema de agua 
caliente existen diversas variantes, de 
las cuales tres: descarga del 
acumulador de inercia mediante 
calentamiento instantáneo; mediante 
acumulador de precalentamiento solar; 
y, mediante acumulador bivalente., se 
representan gráficamente a 
continuación en las Figuras 4.6; 4.7; y, 
4.8 [25], respectivamente. 
A continuación se enlistan además 
algunas de las ventajas e 
inconvenientes generales más 
importantes de esta clase de 
configuraciones en todas sus variantes 
con acumuladores de inercia. 
Ventajas:  
 Reducción en los costos del 
acumulador de inercia en comparación 
con el acumulador de agua sanitaria; 
 Reducción de costos relacionados 
con menores exigencias relativas a 
presión e higiene. 
Figura 4.5 25: Esquema de una instalación solar provista de un acumulador 
de inercia (sin sistema convencional) 
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Inconvenientes: 
 La existencia de dos 
intercambiadores de calor entre el agua 
fría y los captadores, trae un ligero 
aumento del nivel de temperaturas en 
el circuito primario, además del lógico 
aumento de costos debido al 
aparecimiento de componentes extras; 
 Se hace necesario una bomba 
adicional en el circuito de descarga, lo 
que trae como consecuencia un ligero 
aumento en el consumo de energía 
auxiliar [25]. 
 
4.5 CONFIGURACIONES EN VIVIENDAS MULTIFAMILIARES 
 
Para el diseño de instalaciones solares térmicas en viviendas multifamiliares se han de tomar en 
cuenta en primer lugar la distribución de los distintos pisos o apartamentos en los que se divide la 
edificación, y, además identificar las posibles áreas de orden comunal de la misma. Partiendo con 
la consideración de que en el mercado actual este tipo de viviendas se presentan equipadas con 
calderas murales de gas y calentadores eléctricos individuales, este estudio se enfocará en las 
configuraciones básicas de acoplamiento de las instalaciones solares a dichos calentadores 
individuales.  
En este tipo de configuraciones no se suele optar por la construcción de instalaciones solares 
individuales, por razones económicas, de eficiencia y de estética. Un diseño tipo consta de un 
campo solar y un sistema de distribución comunitario, dejando libre la opción de que la 
acumulación se haga de manera centraliza o individual. 
El acoplamiento de los calentadores de ACS convencionales con una red de distribución de agua 
precalentada por energía solar exige una serie de requisitos que dichos calentadores tienen que 
cumplir para poder completar el salto térmico requerido en caso de que la energía solar no sea 
suficiente, como por ejemplo, tener la capacidad de adaptar su potencia según la temperatura del 
agua suministrada por la instalación solar, ser resistentes a temperaturas elevadas del agua 
precalentada y poder efectuar un control preciso de la temperatura del ACS de salida [25]. 
A continuación se presentan las principales configuraciones para viviendas multifamiliares. 
 
4.5.1 Configuración con acumulador solar de ACS centralizado 
 
En esta configuración el agua sanitaria se calienta en uno o varios acumuladores centrales mediante 
intercambiadores externos o internos, los cuales permiten la transferencia de la energía solar generada 
en el campo de captadores. 
Como se ilustra en la Figura 4.9 [25], el agua sanitaria previamente calentada se distribuye a cada 
vivienda mediante una red distribución. Esta red de distribución mediante un circuito de recirculación 
permite que la temperatura disponible a la entrada de cada vivienda se la máxima posible.     
Figuras 4.6; 4.7; y, 4.8 25: Descarga del acumulador de inercia mediante 
calentamiento instantáneo (1era); Descarga del acumulador de inercia 
mediante acumulador de precalentamiento solar (2da); y, Descarga del 
acumulador de inercia mediante un acumulador bivalente (3era). 
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En este tipo de instalaciones es necesario 
disponer de un contador de agua, además 
del que mide el consumo de agua fría, a la 
entrada de cada vivienda con el fin de 
repartir entre los vecinos los gastos relativos 
al consumo de agua sanitaria suministrada 
por la instalación solar. 
En cuanto a higiene se refiere, el diseño de la 
red de distribución de agua sanitaria 
precalentada ha de asegurar que la 
multiplicación de bacterias se mantenga 
controlada. Además, con el fin de evitar 
incrustaciones calcáreas en los 
intercambiadores y demás accesorios, se 
recomienda limitar la temperatura en el 
acumulador solar a 60°C.   
Por último, habrá que asegurarse de que el 
diseño del mencionado circuito de 
distribución tome en cuenta los coeficientes 
de simultaneidad de los consumos de las viviendas, de esta manera, el caudal de recirculación 
deberá ser tal que la energía aportada a la red de distribución sea suficiente para compensar las 
pérdidas térmicas de la misma [25].  
 
4.5.2 Configuración con acumulador solar de ACS centralizado e intercambiadores de calor 
en cada vivienda 
 
En esta configuración el agua que circula por 
el circuito de distribución no es agua 
sanitaria sino agua de calefacción en un 
circuito cerrado, diseñado para almacenar y 
distribuir la energía previamente transferida 
al acumulador solar por el circuito primario.  
Como se ilustra en la Figura 4.10 [25] el 
calentamiento del agua sanitaria se efectúa 
de manera instantánea con la ayuda de un 
intercambiador de placas individualmente en 
cada vivienda.  
En cuanto a la higiene y el mantenimiento, 
esta configuración aprovecha la separación 
de los circuitos por un lado, haciéndolo 
intrínsecamente seguro contra la 
legionelosis, y además, permitiendo que las 
labores de mantenimiento tanto en la 
instalación solar como en las calderas se 
torne más sencilla ya que para llevarlas a 
Figura 4.9 25: Configuración con acumulador de A.C.S. centralizado 
y contador de agua, y sistema convencional de calentamiento 
instantáneo en cada vivienda.  
Figura 4.10 25: Configuración con acumulador de inercia 
centralizado e intercambiadores de placas y sistema convencional de 
calentamiento instantáneo en cada vivienda.  
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cabo no se precisa cortar o desviar el suministro de ACS en todas las viviendas. Dado que el 
acumulador no contiene agua sanitaria se puede utilizar como material el acero negro, de menor 
precio; además tampoco será necesario la limitación de temperaturas para evitar deposiciones 
calcáreas, lo que hace posible entonces alcanzar temperaturas de hasta 90°C. 
Finalmente, es importante mencionar que el circuito de distribución se debe diseñar teniendo en 
cuenta los coeficientes de simultaneidad de los consumos en las viviendas [25]. 
 
4.5.3 Configuración con acumuladores solares de ACS individuales en cada vivienda 
 
Esta configuración consiste en colocar acumuladores individuales en cada vivienda, como se ilustra 
en la Figura 4.11 [25]. Se elige generalmente esta configuración cuando existen problemas de 
ubicación de un acumulador central (espacio, impacto visual, etc.). El reemplazo de la caldera de 
gas por una resistencia eléctrica (termo) como sistema convencional es una de las principales 
variantes de esta configuración.  
El calor generado por el campo de captadores se transfiere mediante un intercambiador de placas 
al circuito de distribución, por el cual llega hasta los acumuladores distribuidos.  
A pesar de que los diámetros de las tuberías de la red de distribución no son demasiado grandes, 
ya que no se consideran las puntas de consumo para el diseño, y, de prescindir del acumulador 
central, este tipo de configuración resulta algo más cara que las descritas anteriormente.  
En cuanto a temas de higiene y 
mantenimiento esta configuración tiene las 
mismas características que la configuración 
de la Figura 4.10.  
Finalmente con respecto al control de 
carga de los acumuladores distribuidos, se 
ha de considerar que un acumulador 
determinado puede ser cargado siempre 
que la temperatura en la tubería de 
distribución sea más elevada que la de la 
parte inferior del acumulador [25]. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.11 25: Configuración con acumuladores 
distribuidos y sistema convencional instantáneo en cada 
vivienda.  
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5. CASO DE ESTUDIO: EDIFICIO PLURIFAMILIAR, “ALASSIO” 
 
El caso de estudio elegido es un ejemplo de una de las tipologías ofertadas más populares 
actualmente en Ecuador en cuanto a vivienda nueva respecta. Sus características particulares 
coinciden con las exigencias y limitaciones normativas especialmente en cuanto a altura y 
ocupación del terreno, de gran parte de los predios urbanos destinados a residencias 
plurifamiliares en altura de la capital ecuatoriana, Quito. 
Se trata pues de una edificación nueva de mediana altura destinada a vivienda plurifamiliar y 
dirigida a un estrato socioeconómico medio y medio alto. El proyecto de diseño arquitectónico 
fue llevado a cabo a lo largo del año 2014 por parte de la firma de arquitectos “HA Arquitektos”.  
La edificación conjuga armoniosamente la arquitectura y la funcionalidad para la cual fue 
diseñada, con una apariencia moderna propia de un lenguaje arquitectónico metódico y agradable 
desde un punto de vista estético, acorde con un proyecto de su envergadura. Lastimosamente 
este al igual que la gran mayoría o la totalidad de los proyectos destinados a vivienda plurifamiliar 
en nuestro medio, deja de lado los aspectos relacionados con la Eficiencia Energética del mismo. 
Sus características técnicas propias del proceso de diseño y las programadas en cuanto a su 
proceso de construcción, uso y mantenimiento, no responden a una intención de reducir el 
consumo energético necesario para su funcionamiento o bien el canalizarlo hacia el 
aprovechamiento de las fuentes de energía renovables.  
 
5.1 UBICACIÓN Y ENTORNO 
 
El predio donde se plantea construir el proyecto en mención se encuentra en la Parroquia de 
Cumbayá, ligeramente a las afueras del Distrito Metropolitano de Quito. Las características de 
dicha parroquia son propias de un valle, razón por la que posee un clima ligeramente más caliente 
que la parte central de la ciudad de Quito. Cumbayá se encuentra a una altura aproximada de 
2.200m sobre el nivel del mar, y ubicada en las coordenadas 1°12’0’’S 78°26’O’’O.  
El predio se encuentra dentro de una zona en proceso de edificación con ocupación netamente 
destinada a vivienda de baja y media altura. El predio se encuentra perfectamente comunicado 
con arterias viales importantes teniendo a escasos 500 metros la Av. Interoceánica la cual 
comunica Cumbayá con la ciudad de Quito en menos de 10 minutos.  
A continuación en las Figuras 5.1 y 5.2 [32] se muestra el predio con relación a la ciudad de Quito 
y en su entorno inmediato. 
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5.2 CONDICIONES CLIMÁTICAS 
 
Tanto la ciudad de Quito como Cumbayá poseen un clima subtropical de tierras altas, con ligeras 
variaciones de temperatura entre una y otra, de las cuales no se cuenta con información 
certificada por lo que se considerarán similares para efectos de este estudio.  
En Quito se presentan 
dos estaciones o etapas 
en el año: un período 
invernal con 
aparecimiento de 
lluvias algunas veces 
con larga duración; y, el 
período de verano o 
estación seca de 
aproximadamente 
cuatro meses de 
duración entre junio y 
septiembre, en el cual 
se presentan las 
temperaturas más 
altas. En términos 
generales la ciudad de 
Quito y en especial sus 
valles brindan un clima 
templado durante todo el año con temperaturas que van desde los 10 hasta los 27 °C. 
Por otro lado su particular posición geográfica cercana a la línea ecuatorial hace que la misma 
reciba niveles muy altos de radiación solar durante todo el año (Figura 5.3 [33]), de los cuales 
junto con otras características meteorológicas específicas se tratará con precisión en el capítulo 6, 
apartado 6.2, datos climatológicos de partida. 
 
Figuras 5.1 y 5.2 32: Cumbayá con respecto al Distrito Metropolitano de Quito (izq.); Ubicación del predio en su barrio (der.)  
 
Figura 5.3 33: Niveles de radiación solar promedio en territorio ecuatoriano. 
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5.3 PROGRAMA ARQUITECTÓNICO Y PLANIMETRÍAS 
 
La edificación en estudio se conforma de cinco plantas desarrolladas en sentido longitudinal sobre 
un terreno aterrazado con pendiente negativa. Las dos primeras plantas con los niveles N. -6.30 y 
N. -3.15 destinan parte de su superficie con orientación oeste a parqueadero y bodegas, y la 
restante con orientación este a vivienda. Una tercera planta con nivel N. ±0.00 se conforma 
brindando el acceso peatonal de la torre orientado hacia la fachada oeste de la misma. Tanto esta 
planta como las siguientes dos con niveles N. +3.15 y N. +6.30 se subdividen en las diferentes 
tipologías de vivienda. Finalmente la terraza accesible con nivel N. +9.45 brinda a los usuarios de 
la torre espacios destinados a: un área recreativa, sala comunal y gimnasio. 
La circulación y comunicación entre espacios de la edificación se ve articulada por un eje central 
vertical que abarca todos los niveles de la misma y se compone de un ascensor y un ducto de 
gradas. Esta verticalidad interior se ve acentuada con la existencia de dos pozos de luz que 
atraviesan toda la edificación brindando a los espacios comunales interiores importantes niveles 
de iluminación natural. 
Con el fin de lograr una mejor comprensión de la espacialidad y formalidad de la edificación en las 
Figuras 5.4, 5.5, 5.6 y, 5.7 se muestran: la planta de cubiertas, la planta tipo N. +3,15, el corte-
fachada norte y una volumetría general del edificio, respectivamente. En los Anexos A-
Planimetrías se pueden visualizar con mayor detalle todas las planimetrías correspondientes a 
esta edificación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuras 5.4 y 5.5: Implantación o planta de cubiertas (izq.);  planta tipo N. +3,15 (der.) 
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A continuación en la Tabla 5.1 se enlistan a manera de resumen algunos de los principales espacios 
de la edificación y sus respectivas superficies.  
 
ESPACIOS UNIDADES ÁREA  (m²) 
Áreas comunales construidas gl. 1.776,74 
Área bodegas  gl. 119,62 
Parqueaderos 71 1.035,26 
Áreas recreativas gl. 377,05 
Área útil vivienda 28 3.479,44 
Área útil planta baja gl. 911,40 
Varios gl. 159,77 
TOTAL 7.859,28 
 Tabla 5.1: Principales áreas edificio Alassio   
Figura 5.6: Corte fachada sur 
 
Figura 5.7: Volumetría general del Edificio Alassio (acceso peatonal) 
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6.  DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA 
DE ACS. 
 
El presente capítulo abarca el proceso de dimensionamiento general de la instalación solar térmica 
para obtención de ACS en el edificio de vivienda Alassio, haciendo énfasis en las necesidades 
energéticas, y los sistemas de captación y acumulación. 
Las diferentes consideraciones en este proceso serán tomadas, por un lado, de las directrices de 
los borradores de los capítulos 13 y 14, Eficiencia energética en la construcción en Ecuador y 
Energías renovables, respectivamente, de la Norma Ecuatoriana de la Construcción – NEC; y 
eventualmente, del Documento Básico HE de ahorro de energía, en su apartado HE 4, Contribución 
solar mínima de agua caliente sanitaria, de abril del 2009, ante la posible ausencia de información 
sobre algún punto en el contenido de los capítulos 13 y 14.  
En cuanto al proceso de dimensionamiento sabemos que actualmente existen diversos 
procedimientos, programas de ordenador, y métodos de simulación que permiten evaluar, por un 
lado la demanda anual de energía de un edificio, y por otro lado los rendimientos y eficiencia en 
los procesos y dispositivos de recolección de energía solar para sus diversas aplicaciones de 
calefacción y agua caliente sanitaria. En términos generales estos se pueden clasificar en relación 
sus niveles de complejidad y precisión [34]. Para el presente caso utilizaremos el método de las 
curvas f o f-Chart, sobre el cual profundizaremos más adelante.  
 
6.1 CONFIGURACIÓN 
 
El primer paso para realizar el dimensionado de una instalación de energía solar térmica es la 
determinación de la configuración a emplear en el caso puntual de análisis [7].  
En este caso por las características de la edificación en estudio se ha optado por un diseño típico 
en viviendas multifamiliares el cual constará con; un único campo solar ubicado en la terraza de la 
edificación; un área destinada a los tanques de acumulación; y, un sistema de distribución 
comunitario, que contará con un contador de agua a la entrada de cada vivienda con el fin de 
repartir entre los vecinos los gastos relativos al consumo de ACS suministrada por la instalación 
solar. Esta descripción coincide entonces con la configuración con acumulador solar centralizado 
tratada en el apartado 4.5.1. Se prevé además el acoplamiento de este nuevo sistema con un 
sistema de energía de apoyo por medio de termotanques eléctricos ubicados en cada vivienda. 
Un segundo paso y de mucha importancia es realizar la selección de los captadores solares a 
utilizar en nuestro sistema. La intención fue seleccionar un modelo de captador que además de 
estar disponible en el mercado ecuatoriano, cumpla con los requerimientos particulares de 
nuestra configuración. Una vez que se analizaron las características de algunos colectores, se 
seleccionó el captador plano SRH 2.3 de la marca Saunier Duval, el cual presenta características 
de captación de alta eficiencia y buen rendimiento. A continuación en la Tabla 6.1 se enlistan 
algunos de sus principales datos técnicos. 
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Modelo de captador Helioplan, SRH 2.3 
Factor de eficiencia o coeficiente óptico 0,810 
Coeficiente global de pérdida (W/m².°C) 3,355 
Superficie útil del captador (m²) 2,327 
 
 
6.2 DATOS CLIMATOLÓGICOS DE PARTIDA 
 
Para empezar con el dimensionamiento de la instalación solar térmica se deben considerar, como 
condiciones iniciales, ciertos datos de partida de tipo climatológicos. Estos datos climatológicos 
hacen referencia a valores como: temperatura ambiente y del agua de la red, temperatura mínima 
histórica y valores de radiación global horizontal de la localidad en la que se va a emplazar la 
instalación.  
Cabe mencionar que en el Ecuador no existe un registro histórico completo de radiación solar. Con 
respecto a esto el borrador del capítulo 14 – Energías renovables menciona lo siguiente [22]: 
En base a este enunciado haciendo uso de fuentes avaladas por dicho capítulo, a continuación se 
elaboraron a manera de resumen las Tablas 6.2 y 6.3 [35] [22] [36] con algunos de los valores 
climatológicos mencionados para la ciudad de Quito, incluyendo los de radiación global horizontal.  
 
Ciudad de emplazamiento Quito (Cumbayá) 
Latitud  -1 (1°S) 
Longitud -78  
Altitud 2812 m 
Temperatura mínima histórica 2,0 °C 
 
MES 
* Temperatura 
media ambiente 
(°C) 
** Temperatura 
media agua red 
(°C) 
*** Radiación 
global horizontal 
(Wh/m2.día) 
Enero 14,6 11,6 4.940 
Febrero 14,3 11,9 4.640 
Marzo 13,9 11,8 4.780 
Abril 13,9 11,8 4.530 
Mayo 15,5 11,9 4.830 
Junio 15,3 12,1 4.690 
Julio 14,9 11,8 5.530 
Agosto 15,4 12,2 5.470 
Septiembre 15,5 11,8 4.890 
Octubre 14,4 11,6 5.250 
Noviembre 14,6 11,5 5.140 
Diciembre 14,6 11,5 5.140 
ANUAL 14,7 11,79 4.990 
 
Tabla 6.2: Datos generales ciudad de Quito 
Tabla 6.3: Temperatura media ambiente y red de agua, radiación global horizontal en la ciudad de 
Quito.  * 35;  ** 22;  *** 36 
“Los siguientes datos de radiación solar promedio de algunas ciudades del Ecuador, pueden ser utilizados para los 
cálculos, hasta que el Mapa Oficial Solar del Ecuador, sea promulgado por las entidades estatales competentes”   
Tabla 6.1: Principales datos técnicos del captador elegido  
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6.3 IRRADIACIÓN SOBRE SUPERFICIE INCLINADA DE CAPTACIÓN 
 
Como se mencionó anteriormente los valores definitivos tanto de la radiación directa, dispersa y 
albedo dependerán de la influencia de parámetros como las condiciones meteorológicas, la 
presencia de superficies reflectantes y la inclinación de la superficie respecto al plano horizontal. 
Con respecto al último punto, la inclinación de la superficie, sabemos que junto con la orientación 
las dos cumplen un papel importante con respecto a la cantidad de energía captada diariamente 
por un captador. Cabe mencionar que en el presente proyecto se ha considerado una inclinación 
de 5° por el ser la mínima admisible para garantizar la no acumulación de suciedades en la cubierta 
de los colectores, la cual además está muy cerca de coincidir con la latitud específica de la ciudad 
de Quito (-1°S), por lo que se puede decir que es la ideal. En cuanto a la orientación, al planificarse 
la colocación de los captadores sobre una cubierta plana, los mismos se orientan directamente 
hacia la línea ecuatorial. 
En cuanto al factor de superficies reflectantes, se considera que nuestros captadores se ubicaran 
en términos generales sobre un terreno normal en una zona de vivienda de la ciudad, por lo que 
el factor albedo es igual a 0,2. 
Una vez definidas estas variantes iniciales se puede proceder a estimar la irradiación solar global 
sobre nuestra superficie inclinada. Para esto es necesaria la utilización de diversos modelos 
matemáticos en los cuales no se busca entrar en detalles. Por lo que se seguirá la recomendación 
dada por el borrador del capítulo 14 – Energías renovables, el cual menciona lo siguiente [22]: 
A continuación en la Tabla 6.4 [22] se muestran datos extraídos de dichas tablas:  
LATITUD - 1 
INCLINACIÓN Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
5° 0,97 0,98 1,00 1,01 1,02 1,03 1,02 1,01 1,00 0,98 0,97 0,96 
 
Por lo tanto aplicando la Ecuación 1 en mención obtenemos los siguientes valores expuestos en la 
Tabla 6.5 a continuación: 
𝑯𝑻 = 𝒌 ∗ 𝑯 
 
  
Irradiación sobre la superficie inclinada 5°  
Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Irradiación 
Wh/m2.día 
4.792 4.547 4.780 4.575 4.927 4.831 5.641 5.525 4.890 5.145 4.986 4.934 
“Cálculo de la radiación sobre superficie inclinada.- Si bien el cálculo de la radiación sobre superficie inclinada puede 
ser muy complicado, en esta guía se recomienda el uso de las tablas que se detallan a continuación para encontrar 
la media mensual de radiación diaria sobre la superficie del captador según la ecuación siguiente:    
 Donde H es la media mensual diaria de radiación sobre superficie horizontal y k se escoge de entre las 
tablas que se encuentran a continuación…” 
Tabla 6.4 22: Valores del factor k en una latitud –1, y con una superficie inclinada en 5°.                                                                         
 
Tabla 6.5: Irradiación en Quito sobre la superficie inclinada en 5°. 
 
Ecuación 1: Media mensual de radiación sobre superficie inclinada                   
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6.4 CONTRIBUCIÓN SOLAR MÍNIMA 
 
La contribución solar mínima anual es la fracción entre los valores anuales de la energía solar 
aportada exigida y la demanda energética anual, obtenida a partir de los valores mensuales. La 
determinación de este porcentaje está además relacionado comúnmente con factores como la 
temperatura de referencia del calentamiento del agua, y, la fuente energética de apoyo (caso 
general o efecto joule). 
Con respecto a esto el borrador del capítulo 13 – Eficiencia energética en la construcción en 
Ecuador, no hace distinción alguna en relación a los distintos valores anuales de radiación, ni 
tampoco al tipo de fuente energética de apoyo, y menciona lo siguiente [21]: 
A continuación en la Tabla 6.6 [21] se muestran datos de contribución mínima mencionados, 
siendo el correspondiente a ACS el que nos interesa en el presente estudio: 
 
Uso final de la energía Porcentaje de aporte con energía renovable 
Calefacción 25 % 
ACS 75 % 
Piscinas cubiertas 60 % 
Piscinas descubiertas 90 % 
 
 
 
6.5 CÁLCULO DE LAS NECESIDADES ENERGÉTICAS 
 
6.5.1 Cálculo del consumo de ACS 
 
Para obtener el consumo de ACS de la edificación el primer paso es, determinar el número de 
habitantes de dicha edificación. En este caso tenemos un edificio de uso residencial para vivienda 
por lo que haciendo uso de la Tabla 6.7 [37], obtenida del Documento básico HE, relativa al 
número de personas por vivienda, ante la ausencia de criterios al respecto en nuestra normativa 
local, se obtiene lo siguiente (ver Tabla 6.8):   
Vivienda 
# dormitorios 1 2 3 4 5 6 7 Más de 7 
# personas 1,5 3 4 6 7 8 9 N° dorm. 
 
 
Tabla 6.7: Número de personas por vivienda según el número de dormitorios 
“13.5.1.2 CONTRIBUCIÓN MÍNIMA ANUAL DE ENERGÍA RENOVABLE 
Cuando el uso final de la energía en las edificaciones sea térmico, se debe contar con una contribución mínima de 
energía renovable o recuperación de calor residual según la Tabla…” 
Tabla 6.6 21: Porcentaje de aporte de energía desde fuentes renovables o de recuperación de calor de 
acuerdo al uso. 
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TIPO CANT. 
# 
dormitorios 
# 
personas 
# personas 
TOTAL 
<65m2 2 1 1,5 3 
65>120 12 2 3 36 
>120 14 3 4 56 
 95 
 
Una vez obtenida la cantidad de personas que habitarán nuestra edificación, podremos definir el 
consumo máximo total de ACS. Para esto necesitamos el valor de consumo diario de agua caliente 
en litros por persona día en Ecuador, y al respecto el borrador del capítulo 14 – Energías 
renovables, menciona lo siguiente [22]: 
 
Definido el valor del consumo diario máximo por persona, tenemos lo siguiente (ver Tabla 6.9):  
 
Temp. de uso (°C) Consumo/persona (lt/día) # personas TOTAL Consumo total (l/día) 
60 45 95 4.275 
 
6.5.2 Demanda energética de consumo de ACS 
 
Una vez que se ha calculado el consumo de ACS se procede a realizar el cálculo de la demanda 
energética que será la cantidad de energía necesaria para elevar la masa de agua resultante de los 
consumos requeridos desde la temperatura de suministro a la de referencia, en valores 
mensuales. Para realizar este cálculo se aplica la Ecuación 2, y los resultados obtenidos se 
muestran en la Tabla 6.10 a continuación:               
𝑫𝑬𝒎𝒆𝒔 =  𝑸𝒅í𝒂 ∗ 𝒏 ∗ (𝑻𝒂.𝒄.𝒔. − 𝑻𝒓𝒆𝒅) ∗ 𝟏, 𝟏𝟔 𝒙 𝟏𝟎
−𝟑 
 
donde:  
DEmes   demanda energética (kWh/mes) 
Qdía  consumo diario de ACS a la temp. de referencia (l/día) 
n  número de días del mes en estudio 
Ta.c.s  temperatura de referencia (60°C) 
Tred  temperatura del agua media en la red del mes en estudio (°C) 
1,16 x 10-3       equivalencia entre kcal y kWh 
Tabla 6.8: Cálculo número de personas Edificio Alassio 
“En nuestro país no existen estudios acerca del consumo medio de agua caliente de una persona…”; “…de la 
experiencia local se ha considerado que el dato de consumo que más se aproxima a nuestra realidad es el valor de 50 
litros/persona/día a una temperatura de 55°C (que es aproximado a 45 litros/persona/día a 60°C de temperatura)…” 
Tabla 6.9: Consumo máximo de ACS por día 
 
Ecuación 2: Demanda energética                   
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Cabe mencionar que como condición previa se ha considerado una ocupación del 100% de la 
edificación durante todos los meses del año.  
 
Mes 
N días         
(días/mes) 
Tacs – Tred         
(°C) 
Qmes                     
(l/mes) 
DEmes    
(kWh/mes) 
Enero 31 48,4 132.525 7.440,48 
Febrero 28 48,1 119.700 6.678,78 
Marzo 31 48,2 132.525 7.409,74 
Abril 30 48,2 128.250 7.170,71 
Mayo 31 48,1 132.525 7.394,36 
Junio 30 47,9 128.250 7.126,08 
Julio 31 48,2 132.525 7.409,74 
Agosto 31 47,8 132.525 7.348,25 
Septiembre 30 48,2 128.250 7.170,71 
Octubre 31 48,4 132.525 7.440,48 
Noviembre 30 48,5 128.250 7.215,35 
Diciembre 31 48,5 132.525 7.455,86 
TOTAL 87.260,55 
 
6.6 SISTEMA DE CAPTACIÓN 
 
El dimensionado del campo y sistema de captación constituye la base de una instalación solar 
térmica, ya que este es el elemento que recoge la energía solar precisada, y el valor absoluto de 
esta es función de su superficie total de captación [38]. 
El valor de la energía solar aportada debe ser el producto de la contribución solar mínima (caso de 
estudio 75%) y la demanda de energía (87.260,55 kWh/mes), en base a lo cual se deberá 
dimensionar el campo de captación. Este dimensionado será el correcto cuando la fracción solar 
anual coincida con la contribución solar mínima, por lo que se acostumbra en el proceso de cálculo 
manual a realizar al menos dos pruebas para lograr definir dicha superficie de captación. [38]  
 
6.6.1 Predimensionado del campo de captadores 
 
Para determinar la superficie de captación es necesario conocer ciertos datos, algunos 
previamente calculados como; la demanda energética, la radiación solar disponible y la 
contribución solar mínima; y, además tomar en cuenta la consideración de que al área total de los 
captadores tendrá un valor tal que se cumpla la condición: 50 < 
𝑉
𝐴
 < 180, sobre la cual el borrador 
del capítulo 14 – Energías renovables menciona lo siguiente [22]: 
 
Tabla 6.10: Demanda energética total 
 
“De preferencia la acumulación solar estará constituida por un solo depósito por sistema. El volumen de la 
acumulación tendrá un valor según el siguiente requisito: 
 50   
𝑽
𝑨𝒄
  𝟏𝟖𝟎 
siendo V el volumen del acumulador y Ac el área de captación; V: litros, Ac: m2…” 
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De esta manera tomando en cuenta esta condición de relación entre volumen y área de captación 
con el fin de establecer una primera hipótesis de dicha superficie tomamos un valor de 75 l/m2 
(valor común utilizado como punto de partida), y además conociendo que dicho volumen equivale 
al consumo diario de ACS de 4.275 litros obtenemos un valor hipotético de superficie captadora 
(Sc) de Sc = 57,00 m2, valor con el cual realizamos el primer procedimiento de cálculo según el 
método f-Chart. 
 
Cabe mencionar que una vez realizado este primer proceso de cálculo y al no haber obtenido un 
valor de fracción solar igual o superior al de la contribución mínima requerida, como se puede 
observar en el Anexo B, se procede a reconsiderar el valor de la superficie de captación Sc y por 
ende su relación con el volumen de captación, llevando a cabo nuevamente el procedimiento de 
cálculo, el cual se muestra a continuación en el apartado 6.6.2.  
 
6.6.2 Método de cálculo de las curvas f (f-chart) 
 
Como sabemos existen varios métodos y programas de dimensionado de instalaciones solares que 
en función de las necesidades energéticas y del tipo de captador a emplear, obtienen la energía 
aportada por el campo de captadores. En el presente caso utilizaremos el método de las curvas f 
o f-Chart, ya que es el más utilizado y aceptado como un proceso de cálculo suficientemente 
exacto para largas estimaciones (anuales).    
Con respecto a esto el borrador del capítulo 14 – Energías renovables menciona lo siguiente [22]: 
Su aplicación sistemática consiste en identificar las variables adimensionales del sistema de 
calentamiento solar y utilizar la simulación de funcionamiento mediante ordenador, para 
dimensionar las correlaciones entre estas variables y el rendimiento medio del sistema para un 
dilatado período de tiempo. Las dimensiones se presentan por medio de ecuaciones y en forma 
gráfica [38].  
Este método es perfectamente válido para determinar el rendimiento o factor de cobertura solar 
en instalaciones de calentamiento de ACS, en todo tipo de edificaciones, mediante el uso de 
captadores solares planos. 
Con el se buscará entonces determinar el porcentaje de la demanda energética mensual, o 
fracción solar mensual, como relación entre dos magnitudes adimensionales 𝐷1 y 𝐷2, con el uso 
de la siguiente Ecuación 3: 
 
𝒇𝒎𝒆𝒔 = 𝟏, 𝟎𝟐𝟗𝑫𝟏 − 𝟎, 𝟎𝟔𝟓𝑫𝟐 − 𝟎, 𝟐𝟒𝟓𝑫𝟏
𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟖𝑫𝟐
𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟐𝟏𝟓𝑫𝟏
𝟑 
 
 
Previamente a la obtención de este factor (f) se deberá realizar el cálculo de los parámetros               
𝐷1 y 𝐷2. 
Ecuación 3: Fracción solar mensual         
“14.B1.1. MÉTODO DE CÁLCULO RECOMENDADO 
Uno de los métodos largamente usados para el dimensionamiento de sistemas solares térmicos es el método de las 
curvas f (f-chart) y que se recomienda en la presente guía…” 
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En los siguientes apartados 6.6.2.1 y 6.6.2.2 se profundizará en el método de cálculo de dichos 
parámetros y se muestra a manera de resumen los valores definitivos obtenidos una vez que se 
ha procedido con la reconsideración y reajuste de los valores tanto de la superficie captadora 
como del rendimiento del sistema. Cabe mencionar que el mencionado reajuste es necesario en 
la medida de obtener un valor de fracción solar anual (F) igual al del porcentaje de contribución 
mínima (75%) para el sistema en estudio. 
Se adjunta además en los Anexos B – Método de cálculo f-chart, las tablas de cálculo para la 
obtención de los mencionados parámetros.  
 
6.6.2.1 Cálculo del parámetro D1 
 
El parámetro  𝐷1 se refiere a la relación existente entre la energía absorbida por el captador plano  
𝐸𝐴𝑚𝑒𝑠 y la demanda energética mensual del edificio, 𝐷𝐸𝑚𝑒𝑠. 
 
𝑫𝟏 =
𝑬𝑨𝒎𝒆𝒔
𝑫𝑬𝒎𝒆𝒔
 
 
donde 𝐸𝐴𝑚𝑒𝑠: 
𝑬𝑨𝒎𝒆𝒔 = 𝑺𝒄 ∗  𝑭
′
𝑹(𝝉𝜶) ∗ 𝑯𝑻𝒎𝒆𝒔 
 
siendo: 
𝑺𝒄  superficie captadora (m²) 
𝑯𝑻𝒎𝒆𝒔  energía o irradiación incidente sobre la superficie captadora (kWh/m².mes) 
 𝑭′𝑹(𝝉𝜶) factor adimensional, con expresión: 
  𝑭′𝑹(𝝉𝜶) =  𝑭𝑹(𝝉𝜶)𝒏 ∗ [
(𝝉𝜶)
(𝝉𝜶)𝒏
] ∗
𝑭′𝑹
𝑭𝑹
 
 
  donde: 
  𝑭𝑹(𝝉𝜶)𝒏 factor de eficiencia óptica del captador 
  [
(𝝉𝜶)
(𝝉𝜶)𝒏
]  modificador del ángulo de incidencia. Constantes de:     
    0,96 superficie transparente sencilla, o    
    0,94  superficie transparente doble 
  
𝑭′𝑹
𝑭𝑹
  factor de corrección del conjunto captador-intercambiador.  
    Se recomienda elegir el valor de 0,95 
Ecuación 5: Energía absorbida         
Ecuación 4: Parámetro D1         
Ecuación 6: Factor adimensional 
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Los resultados obtenidos mediante los cálculos respectivos se resumen a continuación en la Tabla 
6.11: 
 
Mes 
HTmes         
(kWh/m².mes) 
Sc                             
(m²) 
DEmes                     
(kWh) 
EAmes           
(kWh) D1 
Enero 148,55 76,79 7.440,48 8.426,81 1,13 
Febrero 127,32 76,79 6.678,78 7.222,17 1,08 
Marzo 148,18 76,79 7.409,74 8.405,70 1,13 
Abril 137,25 76,79 7.170,71 7.785,69 1,09 
Mayo 152,74 76,79 7.394,36 8.664,21 1,17 
Junio 144,93 76,79 7.126,08 8.221,34 1,15 
Julio 174,87 76,79 7.409,74 9.919,79 1,34 
Agosto 171,28 76,79 7.348,25 9.715,80 1,32 
Septiembre 146,70 76,79 7.170,71 8.321,75 1,16 
Octubre 159,50 76,79 7.440,48 9.047,56 1,22 
Noviembre 149,58 76,79 7.215,35 8.485,12 1,18 
Diciembre 152,95 76,79 7.455,86 8.676,52 1,16 
 
6.6.2.2 Cálculo del parámetro D2 
 
El parámetro  𝐷2 se refiere a la relación existente entre la energía perdida por el captador 𝐸𝑃𝑚𝑒𝑠 
para una determinada temperatura, y la demanda energética mensual del edificio, 𝐷𝐸𝑚𝑒𝑠. 
𝑫𝟐 =
𝑬𝑷𝒎𝒆𝒔
𝑫𝑬𝒎𝒆𝒔
 
 
donde 𝐸𝑃𝑚𝑒𝑠: 
𝑬𝑷𝒎𝒆𝒔 = 𝑺𝒄 ∗ 𝑭
′
𝑹𝑼𝑳 ∗ (𝟏𝟎𝟎 − 𝑻𝒂𝒎𝒃) ∗  𝒕 ∗  𝑲𝟏 ∗  𝑲𝟐 
 
siendo: 
𝑺𝒄  superficie captadora (m²) 
𝑭′𝑹𝑼𝑳  factor, en (kWh/m².°C), con expresión: 
  𝑭′𝑹𝑼𝑳 =  𝑭𝑹𝑼𝑳 ∗  
𝑭′𝑹
𝑭𝑹
∗ 𝟏𝟎−𝟑 
 
  donde: 
  𝑭𝑹𝑼𝑳 coeficiente global de pérdidas del captador (W/m².K) 
Tabla 6.11: Cálculo del parámetro D1 
 
Ecuación 7: Parámetro D2         
Ecuación 8: Energía perdida        
Ecuación 9: Factor  
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  𝑭′𝑹/𝑭𝑹 factor de corrección del conjunto captador-intercambiador.   
   Se recomienda elegir el valor de 0,95  
  𝑻𝒂𝒎𝒃 temperatura media mensual del ambiente (°C) 
  𝑲𝟏 factor de corrección por almacenamiento: 
  𝑲𝟏 =  [
𝑽
𝟕𝟓 𝑿 𝑺𝒄
]
−𝟎,𝟐𝟓
  
  donde: 
  V volumen de acumulación solar (litros). Se recomienda que el valor de 
  V sea tal que se cumpla la condición  50 < V/Sc < 180 
  𝑲𝟐 factor de corrección para ACS que relaciona las distintas temperaturas: 
𝑲𝟐 =  
(𝟏𝟏,𝟔+𝟏,𝟏𝟖𝑻𝑨𝑪+ 𝟑,𝟖𝟔𝑻𝒓𝒆𝒅− 𝟐,𝟑𝟐𝑻𝒂𝒎𝒃)
(𝟏𝟎𝟎− 𝑻𝒂𝒎𝒃)
 
 
donde: 
𝑻𝑨𝑪 temperatura mínima para el ACS (temperatura de uso 60 °C) 
𝑻𝒓𝒆𝒅 temperatura del agua en la red (°C) 
𝑻𝒂𝒎𝒃 temperatura media mensual del ambiente (°C) 
Los resultados obtenidos mediante los cálculos respectivos se resumen a continuación en la Tabla 
6.12: 
 
Mes 
Sc                             
(m²) 
DEmes                    
(kWh) 
V                     
(litros) 
K1           K2    EPmes           
(kWh) D2 
Enero 76,79 7.440,48 4.500,00 1,06 1,09 18.071,01 2,43 
Febrero 76,79 6.678,78 4.500,00 1,06 1,11 16.646,53 2,49 
Marzo 76,79 7.409,74 4.500,00 1,06 1,11 18.535,06 2,50 
Abril 76,79 7.170,71 4.500,00 1,06 1,11 17.937,16 2,50 
Mayo 76,79 7.394,36 4.500,00 1,06 1,09 17.890,89 2,42 
Junio 76,79 7.126,08 4.500,00 1,06 1,11 17.545,43 2,46 
Julio 76,79 7.409,74 4.500,00 1,06 1,10 18.085,73 2,44 
Agosto 76,79 7.348,25 4.500,00 1,06 1,11 18.160,10 2,47 
Septiembre 76,79 7.170,71 4.500,00 1,06 1,09 17.241,41 2,40 
Octubre 76,79 7.440,48 4.500,00 1,06 1,10 18.160,87 2,44 
Noviembre 76,79 7.215,35 4.500,00 1,06 1,09 17.415,72 2,41 
Diciembre 76,79 7.455,86 4.500,00 1,06 1,09 17.996,25 2,41 
 
 
Ecuación 10: factor de corrección por almacenamiento 
Ecuación 11: factor de corrección distintas temperaturas 
Tabla 6.12: Cálculo del parámetro D2 
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6.6.2.3 Determinación de la fracción energética solar mensual f y anual F 
Una vez que se han obtenido los valores mensuales de los parámetros 𝐷1 y 𝐷2, tanto las fracciones 
mensuales fmes, como la anual F pueden ser obtenidas. Para las primeras se hará uso de la          
Ecuación 3 anteriormente expuesta, recordando que los límites de aplicación de la misma son           
0 < 𝐷1 < 3 y 0 < 𝐷2 < 18; y, para la segunda se deberá hacer uso de la siguiente ecuación, 
recordando que es resultado de la relación entre la suma de aportaciones solares mensuales y la 
suma de las demandas energéticas de cada mes. 
 
𝑭 =  
∑ 𝑬𝑼𝒎𝒆𝒔
𝟏𝟐
𝟏
∑ 𝑫𝑬𝒎𝒆𝒔
𝟏𝟐
𝟏
 
siendo: 
𝑬𝑼𝒎𝒆𝒔 =  𝒇𝒎𝒆𝒔 ∗ 𝑫𝑬𝒎𝒆𝒔 
  donde: 
  𝒇𝒎𝒆𝒔 fracción solar mensual 
  𝑫𝑬𝒎𝒆𝒔 demanda energética (kWh/mes) 
 
Los resultados obtenidos mediante los cálculos respectivos se resumen a continuación en la Tabla 
6.13: 
 
Mes 
fmes DEmes                     
(kWh) 
EUmes                  
(kWh) 
Enero 0,74 7.440,48 5.469,71 
Febrero 0,70 6.678,78 4.692,45 
Marzo 0,73 7.409,74 5.424,51 
Abril 0,70 7.170,71 5.052,57 
Mayo 0,76 7.394,36 5.598,96 
Junio 0,74 7.126,08 5.308,53 
Julio 0,84 7.409,74 6.239,96 
Agosto 0,83 7.348,25 6.115,81 
Septiembre 0,75 7.170,71 5.391,88 
Octubre 0,78 7.440,48 5.801,47 
Noviembre 0,76 7.215,35 5.482,43 
Diciembre 0,75 7.455,86 5.615,42 
TOTAL  87.260,54 66.193,70 
F 75,86% 
V (volumen total de acumulación, litros) 4.500,00 
 
Como se puede evidenciar una vez que se realizaron los cálculos respectivos por segunda vez con 
el reajuste del valor de la superficie captadora del sistema, se logra cumplir la primicia inicial de 
Ecuación 12: Fracción solar anual 
Ecuación 13: Aportaciones solares 
Tabla 6.13: Fracción solar anual 
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que la fracción solar anual coincida con la contribución solar mínima, siendo inclusive levemente 
superior a lo demandado (75%). 
 
6.7 SISTEMA DE ACUMULACIÓN 
 
El volumen de acumulación es una magnitud que permite un cierto grado de elección entre unos 
límites, teniendo en cuenta que un volumen excesivamente pequeño no permite que el captador 
transfiera suficiente calor para hacer efectivo su funcionamiento en las horas de mayor emisión 
solar, y que un volumen excesivamente grande reduce la productividad [38].   
Es así que además de la consideración anteriormente mencionada y respaldada por el borrador 
del capítulo 14 – Energías renovables, de cumplir la condición: 50 < 
𝑉
𝐴
 < 180, al momento de 
establecer la relación definitiva entre estas dos variables, se ha tenido en cuenta una 
recomendación fruto de un estudio sobre el correcto dimensionamiento de la superficie captadora 
y el acumulador en un sistema solar térmico de ACS, expuesto en el libro “Sistemas Solares 
Térmicos, diseño e instalación” [25], la cual afirma que un volumen de acumulación de 50 l/m² 
(±10%) ofrece una relación óptima entre costo y beneficio en las instalaciones de gran tamaño en 
los casos en los que el consumo de agua caliente es aproximadamente constante durante todos 
los días de la semana, como es el caso de nuestra edificación destinada a vivienda multifamiliar.  
50  
4.500
76,79
  180           50  58,60  180 
En base a estas dos consideraciones se procedió entonces a reajustar los valores como en el 
apartado anterior se menciona tanto de la superficie captadora como del volumen del 
acumulador, obteniendo los valores anteriormente presentados de 76,79m² y 4.500 litros 
respectivamente, siendo este último además un número que se buscó coincida con los volúmenes 
de acumulación disponibles en el mercado. 
Como se mencionó anteriormente la configuración del sistema responde al modelo de 
acumulación solar centralizada pero estará compuesta de dos acumuladores verticales 
conectados entre sí de 2.000 y 2.500 litros para cumplir el total de acumulación de 4.500 litros. 
Por las características propias de este conjunto de acumulación, específicamente, en lo referido a 
dimensiones y peso, se recomienda que los dos acumuladores se ubiquen en uno de los dos 
subsuelos de la edificación, en una sala de máquinas protegidos del exterior. 
A continuación en la Tabla 6.14 se enlistan algunos de sus principales datos técnicos de los 
modelos de acumuladores seleccionados. 
 
Modelo de acumulador Saunier Duval, BDLE S 2000 Saunir Duval, BDLE S 2000 
Capacidad (litros) 2.000 2.500 
Díametro (mm) 1.300 1.450 
Material Acero vitrificado Acero vitrificado 
 
 
 
Tabla 6.14: Principales datos técnicos de los captadores elegidos  
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6.8 SISTEMA DE INTERCAMBIO 
 
Como antes se mencionó la función principal del intercambiador de calor es disipar toda la energía 
procedente de los captadores solares hacia el depósito de acumulación [38]. 
En el caso de nuestro sistema por tener un volumen de acumulación muy superior a 1.000 litros 
se recomienda la utilización de un intercambiador de placas externo ubicado a continuación de 
los depósitos de acumulación en la sala de máquinas.  
Una de las ventajas de este tipo de intercambiador es su alto rendimiento de intercambio, 
consiguiendo un sistema más eficiente y permitiendo el diseño a medida de las necesidades. 
Con respecto a los intercambiadores el borrador del capítulo 14 – Energías renovables menciona 
únicamente lo siguiente [22]: 
El intercambiador planteado cumple con estas y otras características técnicas propias de este tipo 
de elementos. 
En cuanto al dimensionado relativo a la potencia mínima del intercambiador (P) tomaremos en 
consideración lo establecido por el Documento Básico HE de ahorro de energía [37], en su capítulo 
HE 4, apartado 3.3.4, el cual señala que dicha potencia (P) se determinará para las condiciones de 
trabajo en las horas centrales del día suponiendo una radiación solar de 1000W/m² y un 
rendimiento de energía solar a calor del 50 % cumpliéndose la condición:  
 
P ≥ 500 * 𝑆𝑐              P ≥ 500 * 76,79 m² = 38.395 W  38,40 Kw 
 
6.9 SISTEMA HIDRÁULICO (Circuito primario) 
 
En nuestro caso de estudio por tratarse de una configuración con acumulación solar centralizada, el 
sistema hidráulico del circuito primario es el encargado de establecer el movimiento del fluido que 
recoge la energía solar hasta el sistema de acumulación, y su retorno hasta los captadores.   
 
 6.9.1 Conexión de los captadores 
 
El campo de captadores estará constituido según el caso de estudio por un número más o menos 
elevado de ellos, en este caso 33 unidades (2,327m² c/u x 33u = 76,79m²), los cuales deben 
conectarse hidráulicamente entre ellos en grupos, denominados baterías o filas. Las condiciones 
a cumplir con la conexión de estos captadores son variadas. Al respecto el borrador del capítulo 
14 – Energías renovables no menciona nada en particular, por lo que tomando en cuenta algunas 
de las principales condiciones establecidas en el Documento Básico HE de ahorro de energía [37], 
en su capítulo HE 4, apartado 3.3.2.2, relativas a los tipos de conexiones y el equilibrio hidráulico 
“Los materiales del intercambiador de calor deberán resistir la temperatura máxima de trabajo del circuito primario 
y serán compatibles con el fluido de trabajo. Los intercambiadores de calor utilizados en circuitos de agua sanitaria 
serán de acero inoxidable o cobre.” 
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a obtener, se recomienda optar por una conexión en paralelo de seis grupos o baterías de 
captadores, con cinco y seis captadores cada una como se puede apreciar en la Figura 6.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.9.2 Caudal del circuito primario  
 
El caudal del circuito primario se calcula a partir del caudal unitario por m² del captador, de su 
superficie y del número de ellos [38]. 
Este caudal de circulación viene establecido por el fabricante del colector según los ensayos 
correspondientes realizados, los cuales permiten determinar un valor o rango de caudal óptimo 
para obtener la máxima transferencia de calor entre la placa del colector y el fluido caloportador. 
En este caso el captador plano elegido y mencionado anteriormente, recomienda un caudal de 
100 l/h por captador, es decir, 42,97 l/h por m² (superficie del captador de 2,327 m²).  
La conexión de nuestros captadores como mencionamos será en paralelo, y en estos casos el 
caudal total de nuestro grupo de captadores es el resultado de la suma de caudales que circulan 
por cada uno de los captadores, ya que la conexión distribuye el fluido de forma independiente 
en cada captador.  
Mediante la siguiente Ecuación 14 podemos obtener el caudal total (Q): 
 
𝑸 =  𝑸𝒄𝒂𝒑𝒕𝒂𝒅𝒐𝒓 ∗  𝑺𝒄 ∗  𝑵 
        Q = 42,97 * 2,327 * 33 = 3.300 l/h  
 
6.9.3 Materiales y dimensionamiento de las tuberías 
 
En cuando a los materiales avalados para las tuberías del circuito primario en una instalación, el 
borrador del capítulo 14 – Energías renovables menciona lo siguiente [22]: 
Figura 6.1: Esquema de conexión de tres grupos de 
captadores en paralelo, conformados por seis baterías 
con once captadores cada una. 
Ecuación 14: Caudal total del circuito primario 
“En las tuberías del circuito primario podrán utilizarse como materiales el cobre y el acero inoxidable, con uniones 
roscadas, soldadas o embridadas y protección exterior con pintura anticorrosiva. Se admite material plástico que este 
apto para esta aplicación…” 
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En nuestro caso se recomienda el uso de cobre, el cual sin duda es el material más utilizado a nivel 
mundial por ser el que presenta las mejores condiciones en cuanto a durabilidad, resistencia al 
calor, presiones altas y oxidación.  Resulta además ser un material que facilita el proceso de 
soldadura y goza de muy buenas características en cuanto a la resistencia a la corrosión, 
maleabilidad y ductilidad. 
En cuanto al diseño de los tramos de tuberías se debe considerar que con el fin de evitar al máximo 
las pérdidas térmicas, las longitudes de las tuberías deberán ser tan cortas como sea posible y 
evitar al máximo codos y accesorios de conexión.  
La Ecuación 15 de continuidad establece la relación entre el caudal (Q), la velocidad (v) y la sección 
(S), en una tubería de sección constante: 
𝑸 = 𝒗 ∗  𝑺 = 𝒗 ∗ 
𝝅. 𝑫𝟐 
𝟒
 
 
siendo: 
Q caudal (m³/s) 
V velocidad (m/s) 
S sección interior de la tubería 
D diámetro interior de la tubería (m) 
 
Utilizando unidades más habituales, teniendo en cuenta que 1 litro/h = 278 x 10−7 m³/s, y 
simplificando la fórmula, se puede obtener la siguiente expresión una vez despejada la          
velocidad (v): 
𝒗 = 𝟎, 𝟑𝟓𝟒 ∗  
𝑸
𝑫𝟐
 
siendo: 
v velocidad (m/s) 
Q caudal (l/h) 
D diámetro interior de la tubería (mm) 
 
Para aplicar esta ecuación debemos conocer la velocidad (v), y la selección de un valor idóneo para 
la misma es un factor que se debe considerar cuidadosamente. Por un lado un valor por encima 
de 1,5 m/s resulta en cuanto a temas acústicos muy ruidosa, y, por otro lado, un valor por debajo 
de 0,5  m/s permitiría con mayor facilidad incrustaciones en las tuberías.  
En definitiva el método utilizado consiste en fijar una velocidad determinada constante, por 
ejemplo, en este caso 1 m/s y en base a esta definición calcular con la ecuación antes presentada 
el diámetro de las tuberías. Cabe mencionar que por la naturaleza y alcance del presente estudio 
no se entrará en detalle en cuanto a este punto. 
  
Ecuación 15: Ecuación de continuidad 
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6.9.4 Aislamiento de las tuberías 
 
El aislamiento cumple un papel importante en todos los elementos de un sistema solar y el de las 
tuberías no es la excepción. Al respecto el borrador del capítulo 14 – Energías renovables 
únicamente menciona que tanto las tuberías como los accesorios del circuito hidráulico deberán 
disponer de aislamiento.  
Ante la ausencia de información más detallada al respecto, en nuestro caso de estudio se podrán 
tomar en cuenta indicaciones contenidas en normativas relacionadas con la regulación de 
espesores de los aislamientos en los elementos de un sistema solar, por ejemplo, con origen 
español, el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE).  
En términos generales estas u otras regulaciones deberán apuntar a aislar tanto el circuito 
primario como el secundario de las condiciones climáticas externas que puedan llegar a afectar al 
rendimiento de toda la instalación. Los grosores mínimos de dichos asilamientos se fijarán en 
función de la temperatura máxima del fluido que circula por las tuberías y el diámetro de las 
mismas, haciendo además distinciones con respecto a si estas se encuentran dentro de espacios 
cerrados o se encuentran expuestas al exterior. 
 
6.9.5 Vaso de expansión 
 
Como se expuso anteriormente la función del vaso de expansión es la de compensar los cambios 
del volumen del fluido de trabajo ocasionados por la dilatación térmica. 
Para nuestro caso de estudio se recomienda seleccionar un vaso de expansión cerrado ya que son 
considerables sus ventajas sobre el abierto, por ejemplo: resulta de fácil montaje, no precisa de 
aislamiento térmico, evita la corrosión e incrustaciones al eliminar las pérdidas del fluido 
caloportador por evaporación, entre otras.  
El volumen del vaso de expansión dependerá del volumen total del fluido en el circuito primario y 
del coeficiente de dilatación en función de la mezcla de agua y anticongelante del fluido 
caloportador y del salto térmico producido en las condiciones extremas de la instalación. Además 
por ser este un vaso cerrado también dependerá del factor de presión, o relación entre la presión 
final absoluta del vaso y la diferencia entre las presiones absolutas final e inicial del mismo. La 
relación entre estos factores se representa a continuación en la Ecuación 16: 
 
𝑽𝒗𝒂𝒔𝒐 = 𝑽 ∗  𝒏 ∗  
𝑷𝒇 
𝑷𝒇 −  𝑷𝒊
 
 
siendo: 
𝑽𝒗𝒂𝒔𝒐 volumen del vaso de expansión (litros) 
V volumen del fluido caloportador en el circuito primario (litros) 
n coeficiente de dilatación  
𝑷𝒇 presión absoluta final del vaso de expansión (kg/cm²) 
Ecuación 16: Volumen del vaso 
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𝑷𝒊 presión absoluta inicial del vaso de expansión (kg/cm²) 
 
Una vez conocido el volumen del vaso de expansión teórico se comparará dicho valor con los de 
los modelos comerciales y se seleccionará uno con un tamaño aproximado pero siempre mayor 
ya que se recomienda sobredimensionarlo con el fin de evitar sobretensiones debido al aumento 
excesivo de temperatura en la instalación. 
 
6.9.6 Bombas 
 
Como se mencionó en apartados anteriores la función de las bombas de circulación en un circuito 
forzado será la de permitir la circulación del fluido de trabajo, es decir, deben ayudar a vencer la 
resistencia que opone el fluido a su paso por la tubería.  
Al respecto el borrador del capítulo 14 – Energías renovables menciona únicamente lo siguiente 
[22]: 
Cumpliendo con estas características y otras relativas a su dimensionamiento se deberá entonces 
seleccionar en nuestro caso una bomba de circulación de impulsión y otra de iguales 
características colocadas en paralelo, dejando la segunda únicamente como reserva, en base a 
recomendaciones técnicas que apuntan a hacerlo de esta manera en los casos de instalaciones 
superiores a 50 m². 
Dos de los valores característicos a tomar en cuenta en cualquier bomba de circulación son la 
altura manométrica (H) proporcionada por esta y el caudal de circulación (Q), cuya relación viene 
determinada por su curva característica, propia en cada aparato y que debe suministrarla el 
fabricante. 
En definitiva la selección del modelo de las bombas de circulación deberá darse a partir de las 
condiciones nominales de trabajo, definidas por el caudal de circulación y la altura manométrica 
del punto de funcionamiento. Mientras el caudal (Q) ya se calculó en el apartado 6.9.2, la altura 
manométrica (H) se determinará por: las pérdidas de carga del tramo más desfavorable de 
tuberías; la pérdida de carga producida por el intercambiador de calor; y, la pérdida de carga de 
los captadores solares. Una vez con los dos valores definidos Q y H, se seleccionará las bombas 
existentes en el mercado que estén por encima del punto de funcionamiento de diseño. 
 
6.10 SISTEMA DE ENERGÍA CONVENCIONAL  
 
Toda instalación deberá poseer un sistema de apoyo o auxiliar convencional para el calentamiento 
del agua sanitaria en una edificación, y nuestro caso de estudio no es la excepción. Al respecto el 
capítulo 14 – Energías renovables menciona lo siguiente [22]: 
“En circuitos de agua caliente para usos sanitarios, los materiales de la bomba deberán ser: 
a. Resistentes a la corrosión. 
b. Compatibles con el fluido de trabajo utilizado. 
c. Resistentes a las averías producidas por el efecto de las incrustaciones calizas. 
d. Resistentes a la presión y temperatura máxima del circuito.” 
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Este sistema convencional se deberá diseñar para cubrir el servicio como si no se dispusiera del 
sistema solar, y solo deberá entrar en funcionamiento cuando sea estrictamente necesario, de 
forma que se dé prioridad siempre a la generación solar. 
Al igual que en los sistemas solares estos sistemas convencionales podrán ser centralizados o 
individuales, y los mismos podrán hacer uso para su funcionamiento de diferentes tipos de energía 
como: gas licuado de petróleo (GLP) o energía eléctrica por efecto joule. 
En el presente caso el sistema convencional originalmente diseñado se basa en una red de 
termotanques eléctricos ubicados en el interior de cada vivienda.  
Cabe recalcar que como anteriormente se ha mencionado el acoplamiento de este sistema 
convencional con la red de distribución de agua precalentada por energía solar será posible 
únicamente si dichos termotanques eléctricos cumplen con ciertos requisitos que le permitan 
completar el salto térmico requerido en los casos en que entren en funcionamiento. 
 
6.11 SISTEMA DE CONTROL Y REGULACIÓN 
 
Como anteriormente se mencionó el sistema de regulación y control en una instalación solar tiene 
la función de regular los flujos de energía entre el campo de captadores, el acumulador y el 
consumo. 
En nuestro caso de estudio al igual que en cualquier otro caso se deberá controlar tanto el proceso 
de carga como el proceso de descarga, siendo el objetivo en común favorecer el uso prioritario de 
la energía solar frente a la auxiliar, y nunca al revés.  
Por ser una instalación solar con acumulación centralizada la regulación consistirá en la puesta en 
marcha o la detención de las bombas de circulación en función de las condiciones existentes en 
ciertos momentos. En este proceso se medirá y comparará permanentemente los niveles de 
temperatura en los colectores y en el acumulador, mediante sondas de temperatura, y, mediante 
un termostato se dispondrá la puesta o no en marcha de dicha bombas.  
En el proceso de diseño se deberá tomar en cuenta que este control deberá ser diferencial, es 
decir, que se deberán hacer las mediciones entre la zona más caliente y la más fría de la 
instalación, actuando en consecuencia. 
 
6.12 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO 
 
Entendemos como mantenimiento de la instalación solar a toda operación a realizarse durante la 
vida útil de dicha instalación necesaria para asegurar su correcto funcionamiento, aumentar su 
fiabilidad y prolongar su duración, siendo estos factores que harán viable su proceso de 
amortización en cuanto a los costos económicos y medioambientales se refiere. 
Así pues, por programa de mantenimiento entendemos al conjunto de pasos e inspecciones 
programadas y rutinarias llevadas a cabo a una instalación solar térmica con el fin viabilizar su 
“Puesto que la energía solar es disponible en forma aleatoria, los SST deben tener un sistema de apoyo o auxiliar. La 
capacidad del sistema auxiliar debe dimensionarse para que cubra el 100% de la demanda térmica (como si no existiera 
el SST).” 
INSTALACIONES SOLARES TÉRMICAS PARA PRODUCCIÓN DE ACS EN EL ECUADOR 
  
75 
 
correcto funcionamiento. Este programa estará determinado por el mantenimiento de todos los 
equipos que forman parte de dicha instalación, como también por el control del agua que circula 
por el circuito secundario y además por el efecto de los factores climáticos que influyan sobre 
esta.  
Al respecto el capítulo 14 – Energías renovables menciona lo siguiente [22] : 
Como se puede observar en estos dos enunciados se hace referencia muy superficialmente al plan 
de mantenimiento de las instalaciones solares, dando a entender que el contenido de los mismos 
y la profundidad con la que se aborden corresponderá al criterio del contratista o vendedor 
encargado de proveer a una edificación de los equipos y accesorios que forman parte de una 
instalación de este tipo.  
Ante esto para nuestro caso de estudio se recomienda seguir las pautas claramente establecidas 
en el Documento Básico HE de ahorro de energía, en su apartado HE 4. En este se definen dos 
actividades complementarias entre sí como principales ejes de actuación. Por un lado un plan de 
vigilancia y por otro lado un plan de mantenimiento preventivo. 
Plan de vigilancia.- Este plan se refiere básicamente a las operaciones o actuaciones destinadas a 
asegurar que los valores operacionales de la instalación solar sean correctos, es decir, un plan de 
observación simple de los parámetros funcionales principales [38]. 
Plan de mantenimiento preventivo.- Este plan se refiere a las operaciones de inspección visual, 
verificación de actuaciones y otros, que aplicados a la instalación deben permitir mantener dentro 
de límites aceptables las condiciones de funcionamiento, prestaciones, protección y durabilidad 
de la instalación. Este plan ha de incluir todas las operaciones de mantenimiento y sustitución de 
elementos fungibles o desgastados por el uso [38].  
En nuestro caso de estudio por ser una instalación de gran tamaño se recomienda que tanto las 
actividades del plan de vigilancia como las del plan de mantenimiento preventivo se realicen con 
una frecuencia superior a la que se tendría en el caso de una instalación pequeña común. 
A continuación en las Tablas 6.15 [38] y 6.16 [38] de manera general se enlistan y describen 
algunas de las principales operaciones recomendadas a realizarse como parte del plan de vigilancia 
así como del plan de mantenimiento preventivo respectivamente.  
“14.F1. DOCUMENTOS Y SERVICIOS QUE EL PROVEEDOR O CONTRATISTA DEBE ENTREGAR CON LOS 
EQUIPOS. 
El fabricante deberá suministrar al usuario, los manuales de operación del SST y sus componentes, así como los 
procedimientos de instalación y mantenimiento.” 
“14.F1.3. PLAN DE MANTENIMIENTO 
Plan de mantenimiento preventivo del sistema. 
Trabajos de reparación menores.” 
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Elemento Descripción Frecuencia                
(meses) 
Sist. captación: Captadores IV en búsqueda diferencias con el original y entre ellos. 6 
Sist. captación: Absorbedor IV en búsqueda corrosión y deformaciones importantes. 6 
Sist. captación: Carcasa IV en búsqueda de deformaciones y ventanas de 
respiración. 
6 
Sist. captación: Estructura IV en búsqueda de degradación, o indicios de corrosión. 
Además aseguramiento de tornillos y uniones. 
6 
Sist. acumulación: Depósitos Presencia de lodos en el fondo 12 
Sist. acumulación: Ánodos 
sacrificio 
Comprobación del desgaste 
12 
Sist. acumulación: Ánodos de 
corriente impresa 
Comprobación de su buen funcionamiento 
12 
Sist. intercambio: 
Intercambiador de placas 
Control de funcionamiento de su eficiencia y 
prestaciones. Además limpieza. 
12 
Circ. Hidráulico: Fluido Comprobar su densidad y pH. 12 
Circ. Hidráulico: Estanqueidad Efectuar prueba de presión. 24 
Circ. Hidráulico: Aislamientos IV en búsqueda de humedad, degradación 6 
Circ. Hidráulico: Bomba Estanquidad 12 
Circ. Hidráulico: Vaso de 
expansión cerrado y abierto 
Comprobación de la presión en el primer caso, y, 
comprobación del nivel en el segundo 
6 
Circ. Hidráulico: Válvulas Control de funcionamiento en actuación (abrir/ cerrar) 12 
Sist. eléctrico y de control: 
Cuadro eléctrico 
Comprobar que esté siempre bien cerrado para que no 
entre polvo 
12 
Sist. eléctrico y de control: 
Control diferencial y termostato 
Control de funcionamiento en su actuación 
12 
Sist. de energía auxiliar: Sist. 
auxiliar 
Control de funcionamiento en su actuación 
12 
Sist. de energía auxiliar: Sondas 
de temperatura 
Control de funcionamiento en su actuación 
12 
 
Elemento Descripción Frecuencia                
(meses) 
Captadores: Cristales Limpieza de los cristales 1 
Captadores: Juntas Inspección visual (IV) en búsqueda de agrietamientos y 
deformaciones. 
3 
Captadores: Absorbedor IV en búsqueda de corrosión, deformación, fugas, etc. 3 
Captadores: Conexiones IV en búsqueda de fugas. 3 
Captadores: Estructura IV en búsqueda de degradación, o indicios de corrosión. 3 
Circuito primario: Tubería, 
aislamiento y sist. de llenado 
IV en búsqueda de humedad y fugas 
6 
Circuito primario: purgador 
manual 
Vaciar el aire del botellín 
3 
Circuito secundario: termómetro IV de la temperatura Diaria 
Circuito secundario: tubería y 
aislamiento 
IV en búsqueda de humedad y fugas 
6 
Circuito secundario: acumulador 
solar 
Purgado de la acumulación de lodos de la parte inferior 
del depósito 
3 
Tabla 6.15: Alcance propuesto para el Plan de vigilancia 
 
Tabla 6.16: Alcance propuesto para el Plan de mantenimiento preventivo 
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7. ANÁLISIS COMPARATIVO: INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA DE ACS Y 
SISTEMAS TRADICIONALES. 
 
 
Cuando se habla de la posibilidad de utilizar una instalación solar térmica el común de los usuarios 
buscará con el uso de esta al menos cumplir con los siguientes objetivos: por un lado el obtener 
un beneficio económico en el menor plazo posible en base al aprovechamiento del recurso solar 
de forma gratuita e ilimitada, olvidándose así además de la actual dependencia que el usuario 
tiene con respecto a los suministros convencionales; y, por otro lado el contribuir con el cuidado 
de nuestro medioambiente, reduciendo el uso indiscriminado de recursos no renovables para la 
obtención de energía.  
Cabe mencionar que el presente caso de estudio como anteriormente se ha mencionado se basa 
en el cumplimiento de dos de los capítulos de la Norma Ecuatoriana de la Construcción(13 y 14), 
los cuales si bien al momento se encuentran en proceso de edición, se espera que al momento de 
su oficialización se vuelvan de obligatorio cumplimiento. Ante esta realidad el aspecto económico 
no será entonces una variante que permita al constructor o al usuario decidir si instalar o no un 
sistema solar térmico, al menos en lo que a edificaciones de nueva construcción se refiere, pero 
si podrá ser un punto a tomar en cuenta del cual se podrá sacar partido ya que con la realización 
de un estudio de viabilidad económica se buscará demostrar al usuario que su implantación podría 
llegar a resultar una inversión a mediano plazo y no solamente una obligación marcada por 
normativas de Ley. 
Resulta importante mencionar que a más de los aspectos económicos y medioambientales, con 
evidente relevancia, en el caso de Ecuador como una nación en la cual este tipo de procesos de 
aprovechamiento de energías renovables resultan aún muy nuevos y relativamente poco 
estudiados, factores sociales y técnicos, resultan también muy importantes de tomar en cuenta a 
la hora de evaluar el posible éxito en la implantación de instalaciones de este tipo.    
Es por esto que el objetivo de este penúltimo capítulo es el de realizar una comparativa en cuanto 
a aspectos económicos, medioambientales, técnico–constructivos y sociales entre el sistema 
convencional originalmente diseñado el cual para nuestro caso se basa en el uso de termotanques 
eléctricos, y, el sistema solar térmico propuesto en el presente estudio. Además debido a que en 
el medio ecuatoriano actualmente el proceso de calentamiento de agua sanitaria en base a la 
utilización de sistemas centralizados o independientes de gas licuado de petróleo GLP es otro de 
los sistemas más ofertados y utilizados comúnmente, se ha decidido incluir esta variante en este 
estudio comparativo. 
 
7.1 VARIABLES Y RECOPILACIÓN DE DATOS 
 
En orden de realizar la comparativa anteriormente mencionada a continuación se definirán y 
recopilarán ciertas variables necesarias en el proceso comparativo. 
INSTALACIONES SOLARES TÉRMICAS PARA PRODUCCIÓN DE ACS EN EL ECUADOR 
  
78 
 
7.1.1 Presupuesto de la instalación 
 
7.1.1.1 Generalidades 
 
A continuación se exponen ciertas consideraciones generales tomadas en cuenta para la 
elaboración de este presupuesto referencial: 
- El presupuesto referencial presentado a continuación responde a un análisis 
económico referencial el cual incluye los principales elementos de la instalación solar 
térmica diseñada para el presente caso de estudio; 
- Para la elaboración de este presupuesto la fuente de información elegida para la 
obtención de precios de venta y características de dichos elementos es el Software 
para Arquitectura, Ingeniería y Construcción con su Generador de precios desarrollado 
por CYPE Ingenieros S.A. en su versión 2014, con la base de datos actualizada en el 
mismo año para Ecuador. La decisión de utilizar esta base de datos responde a las muy 
limitadas posibilidades de obtener información directa de las también pocas casas 
proveedoras que se encuentran incursionando en el país. Estas casas comerciales 
hasta el momento han realizado escasas importaciones de pequeños sistemas 
prefabricados para viviendas unifamiliares, y no se reporta ningún caso con iguales o 
similares características implantado en Ecuador hasta el momento;  
- Cabe mencionar que los pocos casos de fabricación nacional de este tipo de tecnología 
hasta el momento se considera artesanal y no cuenta con ningún tipo de garantía en 
su fabricación y peor aún es sometida a ensayos de homologación y etiquetado, por lo 
que la posible consideración para este estudio ha sido desestimada; 
- De la base de datos antes mencionada se ha seleccionado la marca Saunier Duval de 
origen francés, la cual presenta de las opciones expuestas una relación de 
precio/calidad adecuada para nuestro caso de estudio, sin ser la más económica ni la 
más costosa, y, además cuenta en el país con un importador autorizado de la misma; 
- Para todos aquellos elementos secundarios en los que no consta una marca en 
concreto, se ha procedido a estimar sus costos en razón de un precio medio en el 
mercado ecuatoriano; 
- Con respecto a la aplicación del artículo 67 de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico 
en relación a la exoneración del pago de aranceles y demás impuestos adicionales que 
afecten a la importación de esta clase de tecnología, se dar por entendido que los 
precios unitarios de cada elemento son los obtenidos una vez ejecutada dicha  
exoneración; 
- El presupuesto se presenta en la unidad monetaria US$ (Dólares americanos) actual 
moneda oficial de Ecuador; 
- El presupuesto se ha dividido como comúnmente se hace, en costos directos y costos 
indirectos, siendo la sumatoria de estos dos el costo total. 
 
7.1.1.2 Costos directos 
 
En esta parte del presupuesto se incluyen todos los costos relativos a los componentes físicos 
que conforman la instalación solar térmica y la mano de obra directa. A continuación se 
presentan en la Tabla 7.1 [39] el detalle de dichos costos directos. 
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SISTEMA DE CAPTACIÓN 
     
Cod Descripción Unidad 
Precio 
unitario 
(US$) 
Precio total   
(US$) 
a1 Colector plano Helioplan SRH 2.3 (Saunier Duval) 33 $1.014,56 $33.480,48 
a2 
Bastidor de captador solar térmico, para 6 paneles con montaje 
horizontal (Saunier Duval) 
3 $2.029,12 $6.087,36 
a3 
Bastidor de captador solar térmico, para 5 paneles con montaje 
horizontal (Saunier Duval) 
3 $1.734,57 $5.203,71 
a4 Kit de racores de entrada y salida (Saunier Duval) 2 $147,27 $294,54 
a5 Racores de unión entre captadores (Saunier Duval) 27 $65,46 $1.767,42 
a6 Purgador automático para los captadores  (Saunier Duval) 6 $57,28 $343,68 
a7 Kit válvulas varias 1 $81,00 $81,00 
a8 
Bidón de 10 l de solución agua-glicol para relleno de captador solar 
térmico 
8 $81,80 $654,40 
a SUBTOTAL $47.912,59 
     
SISTEMA DE ACUMULACIÓN 
     
Cod Descripción Unidad 
Precio 
unitario 
(US$) 
Precio total   
(US$) 
b1 
Acumulador de acero vitrificado de 2000 litros, de suelo, BDLE S 2000  
(Saunier Duval) 
1 $6.872,84 $6.872,84 
b2 
Acumulador de acero vitrificado de 2500 litros, de suelo, BDLE S 2500  
(Saunier Duval) 
1 $8.214,68 $8.214,68 
b3 Válvula de esfera de latón niquelado para roscar de 2" 2 $47,85 $95,70 
b4 Bomba circuladora de rotor húmedo 2 $685,42 $1.370,84 
b SUBTOTAL $16.554,06 
     
SISTEMA DE INTERCAMBIO 
     
Cod Descripción Unidad 
Precio 
unitario 
(US$) 
Precio total   
(US$) 
c1 
Intercambiador de placas de acero inoxidable AISI 316, potencia 42 
kW, presión máxima de trabajo 6 bar y temperatura máxima de 
100°C 
1 $147,27 $147,27 
c2 Válvula de esfera 2 $12,81 $25,62 
c3 Manómetro con baño de glicerina y diámetro de esfera de 100 mm 4 $19,48 $77,92 
c4 Termómetro bimetálico, diámetro de esfera de 100 mm 4 $37,19 $148,76 
c SUBTOTAL $399,57 
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SISTEMA HIDRÁULICO 
     
Cod Descripción Unidad 
Precio unitario 
(US$) 
Precio total   
(US$) 
d1 
Vaso de expansión para A.C.S. de acero vitrificado, 
capacidad 24 l, presión máxima 10 bar 
1 $87,75 $87,75 
d2 
Manómetro con baño de glicerina y diámetro de esfera de 
100 mm 
1 $19,48 $19,48 
d3 Bomba circuladora de rotor húmedo 2 $685,42 $1.370,84 
d4 Kit válvulas varias 1 $20,00 $20,00 
d5 
Manómetro con baño de glicerina y diámetro de esfera de 
100 mm 
1 $19,48 $19,48 
d6 Termostato diferencial VITOSOLIC 100 1 $421,23 $421,23 
d7 Contador de agua caliente  28 $60,21 $1.685,88 
d8 
Valvulas varias de regulación de caudal, de corte, de 
drenaje y de seguridad. Global 
1 $500,00 $500,00 
d9 
Tubos de cobre rígidos con pared de 1 mm de espesor y 
13/15, 16/18, 20/22 mm de diámetro (incluye un extra 20% 
por accesorios y piezas especiales). Global de 3 diferentes 
díametros 
1 $1.800,00 $1.800,00 
d10 
Tubos de cobre rígidos con pared de 1 mm de espesor y 
26/28, 33/35, 20/22 mm de diámetro (incluye un extra 20% 
por accesorios y piezas especiales). Global de 2 diferentes 
díametros 
1 $1.400,00 $1.400,00 
d11 
Tubo de cobre rígido con pared de 1,5 mm de espesor y 
40/42 mm de diámetro (incluye un extra 20% por 
accesorios y piezas especiales). Global  
1 $1.500,00 $1.500,00 
d12 
Coquilla de espuma elastomérica con un elevado factor de 
resistencia a la difusión del vapor de agua, de varios 
díametros para todas las tuberías de cobre. Global 
1 $5.000,00 $5.000,00 
d SUBTOTAL $13.824,66 
     
TOTAL  COSTOS DIRECTOS $78.690,88 
 
7.1.1.3 Costos indirectos 
 
En esta parte del presupuesto se incluyen todos los costos relativos al transporte, montaje e 
instalación, programación, y además, los costos referidos a la ingeniería del proyecto y su 
legalización. A continuación se presentan en la Tabla 7.2 [39] el detalle de dichos costos indirectos. 
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INSTALACIÓN, PUESTA EN MARCHA E INGENIERÍAS 
     
Cod Descripción Unidad 
Precio unitario 
(US$) 
Precio total   
(US$) 
e1 
Transporte, montaje e instalación, programación, etc. 
Global (10%) de los costos directos. 
1 $7.869,09 $7.869,09 
e2 
Ingenierías y legalización. Global (5%) de los costos 
directos. 
1 $3.934,54 $3.934,54 
e SUBTOTAL $11.803,63 
     
TOTAL  COSTOS INDIRECTOS $11.803,63 
 
7.1.1.4 Costo total 
 
El costo total corresponde a la sumatoria de los costos directos y los indirectos, y, representa la 
inversión inicial que el constructor o usuario deberá asumir para llevar a cabo la instalación solar 
térmica para la producción de ACS en el edificio en estudio. Estos valores se pueden visualizar a 
continuación en la Tabla 7.3 [39]. 
 
INVERSIÓN TOTAL 
     
a SUBTOTAL $47.912,59 
b SUBTOTAL $16.554,06 
c SUBTOTAL $399,57 
d SUBTOTAL $13.824,66 
TOTAL  COSTOS 
DIRECTOS 
$78.690,88 
e SUBTOTAL $11.803,63 
TOTAL  COSTOS 
INDIRECTOS 
$11.803,63 
          
TOTAL  INVERSIÓN  $90.494,51 
 
7.1.2 Mantenimiento 
 
Resulta necesario conocer los costos atribuidos a las operaciones fijadas en el programa de 
mantenimiento plasmado en el apartado 6.12 del presente trabajo.  
Para esto por la dificultad que involucra conocer dicho costo con exactitud al intervenir 
circunstancias relativamente impredecibles, y además al depender de la actitud de sus usuarios 
Tabla 7.2: Costos indirectos 
 
Tabla 7.3: Presupuesto de la inversión total 
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en cuanto al cuidado de las instalaciones, el tiempo de reacción entre la detección y la reparación 
de desperfectos, etc., se procede a fijar un costo M de mantenimiento anual el cual se deberá 
actualizar en función del índice de inflación del Ecuador. 
En cuanto a este valor por razones evidentes relacionadas con la prácticamente inexistente 
presencia de este tipo de instalaciones en Ecuador y por ende el desconocimiento en cuanto a los 
costos de estas labores y procesos de mantenimiento, se opta por fijar un valor medio de 330 US$ 
anual en relación al rango manejado actualmente en España fijado entre 230 y 250 EUROS.  
Cabe mencionar que si bien la fijación de esta cifra podría no ser del todo precisa, se considera 
bastante cercana a la realidad. Además como característica propia de una instalación solar térmica 
esta cifra resulta ser un gasto mínimo en proporción a toda la inversión, de manera que no influirá 
considerablemente en el estudio económico en el caso de alguna variación en su valor.  
 
7.1.3 Ahorro anual 
 
El ahorro anual corresponde a la cantidad de dinero que el usuario dejará de pagar, en nuestro caso a 
la compañía suministradora de electricidad o de gas, por el abastecimiento anual de las cantidades 
necesarias de su fuente energética que permitan brindar el confort necesario a los usuarios del edificio 
en cuanto al abastecimiento de Agua Caliente Sanitaria se refiere. 
Para esto a continuación se exponen los costos actualizados en Ecuador en relación US$/kWh. 
 
Tarifa kWh empresas eléctricas: 0,0933 US$/kWh [40] 
Tarifa kWh gas GLP:   0,0183 US$/kWh [41] 
 
En base a estas tarifas tomando en cuenta por un lado que la energía solar aprovechada 
anualmente por nuestra instalación solar es igual a 66.193,70 kWh/año, y además que los 
rendimientos medios tanto para una caldera de gas convencional como para un termotanque 
eléctrico son, de 85 y 95 % respectivamente, procedemos a calcular el ahorro correspondiente 
para cada caso, a los cuales más adelante nos referiremos como Caso I (electricidad) y Caso II 
(GLP).  
 
Caso I - Electricidad:   0,0933 x (66.193,70/0,95) = 6.500,91 US$/año 
Caso II - GLP:    0,0183 x (66.193,70/0,85) = 1.425,11 US$/año 
 
7.1.4 Vida útil de la instalación 
 
Cuál es la vida útil de un sistema solar térmico es una pregunta que tanto constructores como usuarios 
se hacen frecuentemente al decidir optar por dicho sistema [25].  
Factores como los altos rendimientos en los captadores, la alta eficacia en los intercambiadores, los 
excelentes asilamientos de los diferentes elementos, entre otros, pese a su gran importancia en un 
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sistema solar, resultan relativamente secundarios en relación a la inmensa importancia que tiene el 
contar con una buena durabilidad de la instalación. 
Actualmente, con la evolución y perfeccionamiento de los componentes, la vida útil de una instalación 
solar se puede situar en unos 25 años fácilmente. Para esto dicha instalación solar deberá contar con 
componentes de calidad, además de ser concienzudamente montada y puesta en funcionamiento, 
sumándole finalmente un razonable mantenimiento y algunas reparaciones inevitables.  
 
7.2 ESTUDIO COMPARATIVO 
 
7.2.1 Factor económico 
 
Para estudiar el factor económico de una instalación solar térmica de estas características una vez 
desarrollado el presupuesto y obtenido el valor total de inversión, debemos necesariamente 
desarrollar a continuación un estudio de rentabilidad de la misma. 
La metodología a seguir no busca efectuar un análisis económico exhaustivo y por lo tanto 
inevitablemente complejo, sino más bien elaborar un sencillo y práctico estudio que se base en 
parámetros simples de fácil comprensión para cualquier persona y que además será con seguridad 
lo suficientemente preciso para este y otros proyectos de su clase. 
Cuando hablamos de realizar un estudio de rentabilidad económica de la instalación solar en 
cumplimiento de nuestro objetivo será necesario tener un escenario comparativo para evaluar a 
ciencia cierta qué tan rentable resulta la misma. Para esto como anteriormente se mencionó a 
más de compararla con el sistema convencional eléctrico originalmente diseñado para el edificio 
también lo haremos con un sistema convencional a gas o GLP. 
Para realizar dicho estudio de rentabilidad usaremos los siguientes índices: Valor Actual Neto (VAN); 
otro también muy utilizado, la Tasa Interna de Retorno (TIR); y finalmente, el Periodo de Retorno o    
Pay-Back. 
El Valor Actual Neto o VAN, conocido bajo distintos nombres, es uno de los métodos más 
aceptados. Por el VAN de una inversión como en este caso la instalación solar se entiende la suma 
de los valores actualizados de todos los flujos netos de caja esperados del proyecto, deducido el 
valor de la inversión inicial. Si nuestro proyecto obtiene un VAN positivo, sabremos que en 
términos económicos es rentable [42]. 
La Tasa Interna de Retorno o TIR, se refiere a la tasa de descuento que hace que el VAN de nuestra 
instalación sea igual a cero. Este índice nos indicará que nuestra inversión es aconsejable si su 
valor es igual o superior a la tasa de interés medio del dinero [42]. 
Finalmente, el Periodo de Retorno o Pay-back, se refiere al periodo de tiempo o número de años 
que necesitará la inversión de nuestra instalación para que su valor actualizado de los flujos netos 
de caja, igualen al capital invertido inicialmente [42]. 
Con el objeto de evaluar y comparar correctamente las cifras que intervienen en nuestro estudio 
de rentabilidad es preciso tener en cuenta que estas incluyendo los costos de las fuentes de 
energía (Electricidad y GLP), los costos de mantenimiento, el ahorro anual, entre otros, varían, 
normalmente al alza, como consecuencia de la inflación.  
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En el caso de otros factores que también intervienen en el cálculo de los índices antes 
mencionados, tales como; el interés del dinero, es decir, la tasa de interés bancario media; y, la 
propia inflación tanto la general como la relacionada con el aumento de los costos de los 
combustibles o fuentes de energía remplazados; al no poder determinarse con exactitud se 
procederá a estimarlos en base a las cifras medias de años pasados y las previsiones económicas 
generales del Ecuador. 
 
7.2.1.1 Cálculo del Valor Actual Neto (VAN) y Periodo de retorno (Pay-back) 
 
En el cálculo del VAN se deberán relacionar directamente tres variantes antes mencionadas las 
cuales son: el Ahorro anual (A), el Mantenimiento anual (M) y el Costo o Inversión Total inicial (C). 
Sabemos que tanto A como M se verán directamente influenciados por un lado por la inflación 
general y el aumento en los costos de las fuentes de energías convencionales, y por otro lado, por 
la tasa de interés bancaria media.  
En cuanto a esto tomando como ejemplo el caso del ahorro anual A sabemos que el mismo 
producido en un periodo de tiempo t se verá afectado por la inflación sea esta 𝑖𝑛𝑓𝑓𝑒 en tanto por 
uno. Además si tomamos en cuenta que una cantidad de dinero X no representará lo mismo en un año 
que en otro, podríamos suponer por ejemplo que al obtener una rentabilidad de nuestro dinero X 
colocado a una tasa de interés i, al cabo del periodo de tiempo t esta se convertirá en 𝑋(1 + 𝑖)𝑡, y a la 
inversa, una cantidad que al cabo de t años es X correspondería a una cantidad inicial 𝑋/(1 + 𝑖)𝑡. Es 
así que relacionando ambos conceptos, se puede afirmar que el ahorro anual real A en un periodo de 
años t equivaldría en dinero, en relación a su cantidad inicial, a: 
 
𝑨 ∗ ∑ (
𝟏 + 𝒊𝒏𝒇𝒇𝒆
𝟏 + 𝒊
)
𝒕𝒕
𝒕=𝟏
 
 
Por lo que bajo el mismo concepto el costo total real del mantenimiento comparándolo con el valor 
de dinero inicial donde 𝑖𝑛𝑓 es el valor de la inflación general prevista, es: 
 
𝑴 ∗ ∑ (
𝟏 + 𝒊𝒏𝒇
𝟏 + 𝒊
)
𝒕𝒕
𝒕=𝟏
 
 
Por lo tanto la siguiente Ecuación 17 que permite el cálculo del beneficio neto o índice VAN es la 
siguiente: 
𝑽𝑨𝑵 = 𝑨 ∗ ∑ (
𝟏 + 𝒊𝒏𝒇𝒇𝒆
𝟏 + 𝒊
)
𝒕𝒏
𝒕=𝟏
− 𝑴 ∗ ∑ (
𝟏 + 𝒊𝒏𝒇
𝟏 + 𝒊
)
𝒕𝒏
𝒕=𝟏
− 𝑪 Ecuación 17: Valor actual neto (VAN) 
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siendo: 
A Ahorro anual en relación a la fuente de energía del sistema convencional   ($) 
M Mantenimiento anual ($) 
C Costo o inversión total inicial ($) 
𝒊𝒏𝒇𝒇𝒆 Inflación prevista de las fuentes de energía de los sistemas convencionales (%) 
𝒊𝒏𝒇 Inflación general prevista [43] (%) 
𝒊 Interés bancario medio [44] (%) 
n Periodo o número de años, (25 años). 
 
A continuación en la Tabla 7.4 se resumen los valores a utilizarse para proceder con el cálculo de 
del VAN en tanto para el Caso I como para el Caso II. 
 
Datos Caso I (Fuente eléctrica) Caso II (Fuente GLP) 
Costo o inversión inicial ($) C 90.494,51 90.494,51 
Vida útil o periodo de años  n 25 25 
Ahorro anual ($) A 6.500,91 1.425,11 
Mantenimiento anual ($) M 330,00 330,00 
Inflación prevista fuentes de energía (%) 𝒊𝒏𝒇𝒇𝒆 0,001 0,001 
Inflación general (%) 𝒊𝒏𝒇 2,70 2,70 
Interés bancario medio (%) i 5,18 5,18 
 
Cabe mencionar que para nuestro caso de estudio los valores de inflación para las fuentes de 
energía (electricidad y gas) coinciden con un valor mínimo aproximado de 0,1% (0,001) en relación 
a los subsidios que tanto los servicios de electricidad como de abastecimiento de GLP tienen 
actualmente en el país desde hace más de 10 años en los cuales se han presentado contadas y 
ligeras variaciones en relación a sus costos.  
Con el fin de calcular el VAN procedemos entonces a utilizar la Ecuación 16 tanto para el Caso I 
como para el Caso II, obteniendo lo siguiente: 
 
Caso I:  
 
𝑽𝑨𝑵 = 𝟔. 𝟏𝟕𝟓, 𝟖𝟕 ∗ ∑ (
𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟏
𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟓𝟏𝟖
)
𝒕𝒏
𝒕=𝟏
− 𝟑𝟑𝟎, 𝟎𝟎 ∗ ∑ (
𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟐𝟕𝟎
𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟓𝟏𝟖
)
𝒕𝒏
𝒕=𝟏
− 𝟗𝟎. 𝟒𝟗𝟒, 𝟓𝟏 
 
En esta ecuación llamaremos “X” y “Z” a los valores resultantes de las sumatorias de valores 
enteros obtenidos de las operaciones marcadas entre paréntesis considerando un límite inferior 
Tabla 7.4: Resumen de valores para el cálculo del VAN 
 
X Z 
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t=1 y uno superior n=25 en los dos casos. De esta manera se toma en cuenta para la obtención del 
VAN los 25 años como periodo de vida útil de la instalación. 
Una vez realizadas las sumatorias para obtener X y Z y las demás operaciones matemáticas 
correspondientes se obtiene: 
 
𝑽𝑨𝑵 = −𝑼𝑺$ 𝟓. 𝟔𝟗𝟒, 𝟖𝟕 
 
Como podemos observar el valor de -US$5.694,87 obtenido nos indica que en términos del índice 
VAN al ser este un valor negativo, la implantación de nuestra instalación solar no es 
económicamente rentable tomando en cuenta una vida útil de 25 años, lo que por ende significa 
que no existe un Periodo de retorno o Pay-back. Esta realidad se puede apreciar a continuación 
en la Figura 7.1. 
En el Anexo C se puede visualizar con mayor detalle el proceso de cálculo y obtención de los valores 
actuales netos durante cada año del periodo de vida útil de la instalación para el Caso I. 
 
Caso II:  
 
𝑽𝑨𝑵 = 𝟏. 𝟐𝟏𝟏, 𝟑𝟒 ∗ ∑ (
𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟏
𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟓𝟏𝟖
)
𝒕𝒏
𝒕=𝟏
− 𝟑𝟑𝟎, 𝟎𝟎 ∗ ∑ (
𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟐𝟕𝟎
𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟓𝟏𝟖
)
𝒕𝒏
𝒕=𝟏
− 𝟗𝟎. 𝟒𝟗𝟒, 𝟓𝟏 
 
En esta ecuación al igual que en el Caso I llamaremos “X”  y “Z” a los valores resultantes de las 
sumatorias en mención. De esta manera se toma en cuenta para la obtención del VAN los 25 años 
como periodo de vida útil de la instalación. 
Figura 7.1: Evolución del Valor actual neto VAN con el paso del tiempo dentro de la vida útil de la instalación en el Caso I 
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Una vez realizadas las sumatorias para obtener X y Z y las demás operaciones matemáticas 
correspondientes se obtiene: 
 
𝑽𝑨𝑵 = −𝑼𝑺$ 𝟕𝟔. 𝟔𝟗𝟖, 𝟕𝟕 
 
Como podemos observar el valor de -US$76.698,77 obtenido nos indica que en términos del índice 
VAN al ser este un valor negativo, la implantación de nuestra instalación solar en este segundo 
caso analizado también resulta económicamente no rentable tomando en cuenta la misma vida 
útil de 25 años, lo que por ende significa que no existe un Periodo de retorno o Pay-back. Esta 
realidad se puede apreciar a continuación en la Figura 7.2. 
 
De igual manera en el Anexo C se puede visualizar con detalle el proceso de cálculo y obtención 
de los valores actuales netos durante cada año del periodo de vida útil de la instalación para el 
Caso II. 
 
7.2.1.2 Cálculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR) 
 
Como anteriormente se mencionó tanto el TIR como el VAN no son nada más parámetros o índices 
financieros que nos permiten determinar si nuestra inversión cualquier que esta fuera resultará o 
no rentable en términos económicos. 
El TIR específicamente se refiere a la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero. Para 
obtener dicha tasa r según su definición, habrá que calcular el interés i tomado de la Ecuación 16 
para el cual el VAN sea igual a cero en el mismo tiempo de vida útil de n=25. Esto se ve reflejado 
en la siguiente Ecuación 18: 
Figura 7.2: Evolución del Valor actual neto VAN con el paso del tiempo dentro de la vida útil de la instalación en el Caso II 
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𝟎 = 𝑨 ∗ ∑ (
𝟏 + 𝒊𝒏𝒇𝒇𝒆
𝟏 + 𝒓
)
𝒕𝟐𝟓
𝒕=𝟏
− 𝑴 ∗ ∑ (
𝟏 + 𝒊𝒏𝒇
𝟏 + 𝒓
)
𝒕𝟐𝟓
𝒕=𝟏
− 𝑪 
 
 
El proceso de cálculo para obtener dicho valor r consistirá entonces en desarrollar los sumandos 
X y Z probando valores para r hasta obtener el valor de VAN igual o cercano a cero. 
Al respecto de esto cabe mencionar que una vez obtenidos tanto en el Caso I como en el Caso II 
valores de VAN negativos y habiendo llegado a la indudable conclusión de que en términos 
económicos nuestra instalación solar no resultaría rentable, es evidente la imposibilidad de 
proceder con el cálculo del índice TIR, simplemente tomando en cuenta que no existirá ningún 
valor a ser asignado para r con el que se logre obtener la igualdad de VAN a cero. 
 
7.2.1.3 Análisis resultados obtenidos en Caso I y Caso II: 
 
Como se puede observar los resultados obtenidos en los dos casos analizados en cuanto al índice 
VAN son valores negativos lo cual como ya se mencionó nos dice que la implantación de la 
instalación solar no resultará rentable en términos económicos. El siguiente paso es identificar la 
razón o razones a las que se puede atribuir esta realidad.    
En primer lugar habrá que resaltar los costos por kWh tanto del servicio eléctrico como del gas 
licuado de petróleo o GLP los cuales claramente resultan muy por debajo en comparación a países 
vecinos y en términos generales en cuanto a valores promedio mundiales. Esta realidad se debe 
principalmente a la existencia de subsidios estatales de gran impacto tanto para la electricidad 
como para el GLP, este último llegando a equivaler al 650% del costo real del mismo. Como 
consecuencia de esto se obtienen ahorros anuales iguales a US$6.500,91 para el caso I de la 
electricidad y de US$1.425,11 en el caso II del GLP, valores que influidos por la inflación general y 
el costo de mantenimiento a lo largo de los 25 años de vida útil de la instalación no resultan 
suficientes para amortizar la inversión inicial, siendo el caso II el más crítico y distante de esta cifra. 
Cabe mencionar que esta realidad se acentúa debido además a que la existencia de dichos 
subsidios traen como consecuencia unos porcentajes de inflación sobre la electricidad y el GLP 
mínimos que se traducen con el pasar de los años en un aumento de costos de los mismos casi 
despreciable.   
Por otro lado y como una segunda causa de esta realidad se puede mencionar el valor 
relativamente alto de inversión inicial atribuido por un lado a la naturaleza misma de la tecnología 
y componentes parte de una instalación solar térmica, y por otro lado, a la necesidad de 
importación de dichos componentes, ya que hasta el momento la producción nacional de los 
mismos es nula o apenas experimental. A todo esto se le puede sumar los casi inexistentes 
estímulos o programas de subvenciones económicas patrocinados por el gobierno central u otras 
instituciones ofrecidos en el medio ecuatoriano.  
Finalmente cabe recalcar que si bien los valores negativos obtenidos muestran la realidad actual 
del medio ecuatoriano, es importante recordar que en el apartado 2.5.2.4 de este estudio se 
menciona de la existencia de un borrador de proyecto de eliminación del subsidio al GLP 
Ecuación 18: Tasa Interna de Retorno (TIR) 
X Z 
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doméstico con el cual en un caso hipotético de su oficialización el precio por kWh producido por 
el uso del mismo se vería modificado hacia una cifra mucho mayor lo cual daría paso a que un 
nuevo análisis del índice VAN arroje cifras positivas que hagan rentables en términos económicos 
a instalaciones solares como estas. Este caso hipotético podría mostrar idénticos resultados en el 
caso de presentarse la eliminación del subsidio al servicio eléctrico.  
 
7.2.2 Factor medioambiental  
 
Una vez analizado el factor económico y habiendo obtenido los resultados mencionados, debemos 
dar paso al análisis medioambiental de igual o mayor importancia que el primero. 
Como se mencionó anteriormente si bien el factor económico siempre resulta ser un factor a 
tomar en cuenta en el caso de la implantación de una instalación solar, el contribuir con el cuidado 
de nuestro medioambiente mediante la reducción de los consumos de combustibles fósiles y las 
emisiones contaminantes, será sin lugar a duda el eje central y la justificación de la implantación 
de la misma tanto en el presente caso de estudio como en cualquier otro. 
En la búsqueda de alcanzar este objetivo el aprovechamiento de la energía solar térmica surge 
como una de las vías, en cuanto a energías renovables se refiere, más respetuosas con el medio 
ambiente. Tenemos por un lado que sus instalaciones se conforman como sistemas limpios y 
silenciosos con una vida útil bastante prolongada. Por otro lado la generación y el almacenamiento 
energético se producen en el mismo punto de consumo por lo que no es necesaria ninguna red de 
transporte a parte de su propio sistema de distribución. Además la energía solar captada es 
transformada en energía térmica y consumida directamente por lo que no es necesario ningún 
proceso extra de transformación.  
Cuando el factor estudiado es el medioambiental existen al menos dos puntos relacionados 
directamente con este tipo de instalaciones: el impacto visual que supondrá la implantación de 
dichas instalaciones en la edificación; y, los impactos medioambientales acaecidos a lo largo de su 
ciclo de vida, incluyendo la obtención de materia prima, fabricación, transporte, uso y disposición 
final de residuos. Cabe mencionar que si bien no todos pueden ser analizados en instancias 
paralelas o sobre todo estar al alcance de nuestras competencias como planificadores y 
constructores, resultan igualmente necesarios de conocer.  
Al respecto a continuación se abordará en primer lugar el punto relacionado con el impacto visual 
sin entrar en mayor detalle, para posteriormente después de tratar algunos de los temas 
concernientes al segundo punto, profundizar únicamente en la etapa de uso de estas instalaciones 
incluyendo consumos energéticos y emisiones contaminantes. Cabe resaltar que los impactos 
medioambientales relacionados con las etapas de obtención de materia prima, fabricación, 
transporte y disposición final de residuos, no serán cuantificados ni analizados a detalle ya que su 
estudio se encuentra fuera del alcance del presente trabajo. En primer lugar debido a que sin 
perjuicio de las afectaciones que en dichas etapas se pudieran generar, este trabajo parte de la 
primicia original que apunta a que la implantación de instalaciones solares será bajo lo dispuesto 
en los capítulos 13 y 14 de la normativa tratada anteriormente, de obligatorio cumplimiento al 
igual que lo es en algunas naciones alrededor del mundo. Además consideramos que las 
normativas medioambientales y de control de calidad son las apuntadas a actuar como entes de 
control y supervisión de los procesos llevados a cabo en dichas etapas. 
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7.2.2.1 Impacto visual 
 
El impacto visual o la contaminación visual en términos generales se refiere a un tipo de 
contaminación que parte de todo aquellos que afecte o perturbe de alguna manera la visualización 
de un sitio o rompa la estética de una zona o paisaje y que en casos extremos puede incluso llegar 
a afectar a la salud de los seres humanos. 
En el caso particular de los elementos que conforman una instalación solar térmica esta 
contaminación visual se puede relacionar con el abuso o la saturación de dichos elementos que 
por su cantidad o disposición alteren la estética o la imagen de las edificaciones o entornos 
inmediatos de las mismas.  
Ante esto tanto planificadores como constructores deben trabajar en conjunto para que las 
decisiones en cuanto a la ubicación de estas instalaciones se tomen en lo posible con el fin de 
evitar impactos visuales importantes. Las estrategias son variadas, por ejemplo: en cuanto a los 
captadores solares los cuales en cantidad y dimensiones sin duda son los de mayor influencia son 
dos las estrategias más comúnmente utilizadas. Es así que se buscará integrar dichos paneles en 
la arquitectura de la edificación de manera que se perciban como parte de la misma, o, se 
intentará ocultarlos de forma que no se vean desde todas partes y en lo posible solamente de 
vistas traseras o secundarias.  Como parte de la primera alternativa de integrar por ejemplo se 
suele hacerlo colocando los captadores como elementos de fachada, en cubiertas inclinadas o 
pérgola, entre otras opciones.  
En nuestro caso de estudio específicamente la integración de los colectores en elementos 
arquitectónicos especiales (fachadas, cubiertas inclinadas, etc.) no será la alternativa escogida en 
primer lugar debido a que por la naturaleza de esta propuesta la implantación del sistema solar 
no se contempló en el proceso de diseño del proyecto, si no que más bien una vez terminada la 
etapa de diseño se estudia la posibilidad de incorporar esta instalación solar. Por otro lado como 
se mencionó anteriormente la latitud de la ciudad de Quito de -1°S hace que colocar los 
captadores sobre una superficie plana apenas con una inclinación mínima que garantice la no 
acumulación de suciedad en las cubiertas de estos, sea la opción más adecuada. Como respuesta 
a esto se plantea ubicar la superficie captadora en la terraza de la edificación de manera que al 
encontrarse casi horizontal a más de sacar el mayor provecho de la energía solar resulte 
imperceptible desde cualquier punto exterior a la edificación, minimizando por completo el 
impacto visual. 
En cuanto al o los acumuladores como segundo elemento en orden de importancia en lo que 
respecta a tamaño y notoriedad, en este caso en particular se recomendó ubicarlos (2 unidades) 
en uno de los subsuelos de la edificación, en el interior de una sala de máquinas, por lo que de 
igual manera su impacto visual se puede considerar nulo. 
En conclusión en términos generales el impacto visual que la instalación propuesta genera es 
prácticamente nulo. 
 
Caso de los sistemas de energía convencional 
Como se mencionó anteriormente en este caso se utilizará una red de termotanques eléctricos 
ubicados en el interior de cada una de las viviendas en un espacio apto para esto, por lo que no se 
puede relacionar impacto visual alguno al menos en cuanto a lo que respecta a la imagen de la 
edificación hacia el exterior.  
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Algunas de otras variantes de sistemas de energía convencional como por ejemplo los calefones a 
gas, requieren que los mismos se ubiquen en espacios exteriores y bajo ninguna circunstancia en 
áreas interiores sin ventilación. Además no basta con únicamente ubicarlos en exteriores si no que 
estos se deberán proteger de la lluvia, vientos y demás riesgos climáticos, lo que obliga la 
incorporación de compartimentos o elementos de protección a la instalación. 
Como este existen otros casos en los que si bien el sistema convencional o los elementos que lo 
componen en comparación a una instalación solar térmica resultan más pequeños y sencillos en 
cuanto a su maniobrabilidad, pueden sin duda llegar a generar afectaciones importantes en la 
estética de una edificación y por ende niveles de impacto visual considerables. 
Es por esto que tanto para el caso de las instalaciones convencionales como para las solares 
térmicas una de las claves y la más importante para evitar en lo posible impactos visuales 
ocasionados por su presencia, estará en que su incorporación sea prevista adecuadamente en 
etapas tempranas de diseño del proyecto. 
 
7.2.2.2 Impactos a lo largo del ciclo de vida 
 
Los sistemas solares térmicos a pesar de ser considerados una “forma limpia” de obtención de 
energía, traen consigo importantes procesos de obtención de materias primas, de fabricación, de 
transporte, de utilización y de tratamiento final de residuos a lo largo de todo su ciclo de vida. Los 
consecuencias medioambientales de estos procesos incluyen el agotamiento de recursos 
naturales, emisiones de gases de efecto invernadero, lluvia ácida, entre otros [45].  
La evidente importancia de estos procesos ha hecho que tanto diseñadores como entes de control 
medioambiental a lo largo de los años con el afán de analizar a detalle los mismos hayan creado 
algunas metodologías que permitan su estudio detallado.  
Sin duda la más importante y 
más utilizada es la metodología 
de Análisis de Ciclo de Vida o ACV 
la cual inicialmente fue 
desarrollada por la Society of 
Environmental Toxicology and 
Chemistry (SETAC) y 
posteriormente mejorada por 
ISO [45].  Esta herramienta 
metodológica sirve para medir el 
impacto ambiental de un 
producto, proceso o sistema a lo 
largo de todo su ciclo de vida 
(Figura 7.3 [46]), basada en la 
recopilación y análisis de las 
entradas y salidas del sistema para obtener unos resultados que muestren sus impactos 
ambientales potenciales, con el objetivo de poder determinar estrategias para la reducción de los 
mismos [46]. 
 
 
Figura 7.3 46: Concepto de análisis de ciclo de vida 
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Para dar paso al uso de esta herramienta en los últimos años se han desarrollado a nivel científico 
varias metodologías y con estas diversos software que según las categorías de impacto ambiental 
seleccionadas para estudiar realizan el proceso de comparación de indicadores preestablecidos 
en bases de datos y la consecuente evaluación de sus impactos. 
En relación a esto se puede mencionar como algunas de las categorías de impacto ambiental más 
comúnmente analizadas las siguientes: calentamiento global, consumo de recursos energéticos, 
reducción de la capa de ozono, acidificación, eutrofización, entre otros.  
Por otro lado en cuanto a las metodologías existentes podemos mencionar las siguientes: Ec99, 
RECIPE, CML 2001, IPCC, ECOPOI NTS97, TRACI, entre otras.  Estas se diferencian unas entre otras 
generalmente por las etapas del ACV que cubren y las categorías analizadas.  
Con respecto a las bases de datos a utilizar el abanico de opciones es también muy variado 
especialmente en lo que respecta al sector al cual se orientan sus datos. Dentro de las principales 
bases de datos se pueden mencionar las siguientes: Ecoinvent, Boustead, IVAM LCA, ProBas, 
DEAM, GEMIS 4.4, entre otros.  
Finalmente, en lo que respecta a los software utilizados en estas tareas, estos se generalmente se 
diferencian unos de otros según el uso de las bases de datos y las metodologías adoptadas para 
su funcionamiento. Actualmente algunos de los más utilizados son los siguientes: SIMAPRO, ECO-
IT, GABI, AIST-LCA 4, BEES 4.0, ECO-BAT 3.0, EIME 9.0, EVERDEE 2.0, entre otros. 
En conclusión es evidente que toda una inmensa plataforma o conjunto de metodologías, bases 
de datos, software y procedimientos en general se han desarrollado y se encuentran disponibles 
al alcance de todos, pero especialmente orientados a los diseñadores de productos y procesos 
(Ecodiseño) y a los entes de control ambiental encargados de controlar y regular las declaraciones 
ambientales de dichos productos y procesos (Ecoetiquetado). 
Si bien resulta importante de mencionar todo lo anterior cabe recordar que en el presente estudio 
nos centraremos únicamente en la etapa de uso de estas instalaciones y los consumos energéticos 
y emisiones contaminantes evitadas gracias a su implantación, en base a las cuales se realizarán 
las comparativas correspondientes en relación al sistema eléctrico convencional originalmente 
diseñado para el edificio y además a un sistema convencional a GLP. 
 
Etapa de uso de la instalación 
 
Como se mencionó al inicio del presente trabajo el objetivo primario del uso e implantación de las 
instalaciones solares térmicas y otras de su tipo en las edificaciones, será el de reducir las 
consecuencias negativas para el medioambiente relacionadas con el consumo excesivo de 
recursos energéticos no renovables.  
En nuestro caso de estudio esto se relaciona directamente con el evitar en lo posible la emisión 
de gases contaminantes procedentes de los procesos de producción, distribución y uso tanto de 
la energía eléctrica como del GLP, por ser estas las dos fuentes de energía analizadas en lo que 
respecta a la producción de agua caliente sanitaria de consumo doméstico. 
En el apartado anterior se mencionó al calentamiento global como una de las principales 
categorías de impacto ambiental estudiadas en la actualidad y es de conocimiento público la razón 
que lo motiva, pues grupos expertos en el cambio climático han confirmado que la mayor parte 
de este efecto está siendo causado por las grandes concentraciones de gases de efecto 
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invernadero producidos por diversas actividades humanas. A más de esto se ha llegado a 
determinar con total certeza que el mayor impulsor de dicho calentamiento global son las 
emisiones de dióxido de carbono o CO2 procedentes en gran parte de la combustión de 
combustibles fósiles. 
En relación a esta realidad enfocaremos entonces nuestro estudio comparativo a analizar la 
cantidad de emisiones de CO2 evitada con el uso de la instalación solar en lugar de las instalaciones 
convencionales. 
Para esto debemos conocer ciertos datos como la energía a ser producida por parte de la 
instalación solar (66.193,70 kWh/año), los rendimientos tanto de los termotanques como de las 
calderas a GLP (95% Y 85% respetivamente) y la cantidad de emisiones de CO2 o factor de emisión 
de CO2 por kWh de energía producida tanto para el caso de generación eléctrica como para la 
energía producida con el uso de GLP. En cuanto a este último factor a continuación se exponen los 
datos a utilizarse en este análisis. 
 
Factor de emisión de CO2 por generación de energía eléctrica: 0,5669 kg𝐂𝐎𝟐/kWh [47] 
Factor de emisión de CO2 por generación de energía con GLP: 0,5600 kg𝐂𝐎𝟐/kWh [48] 
 
Cabe mencionar que si bien el primer dato correspondiente al caso de generación de energía 
eléctrica responde a información actualizada de Ecuador, en el caso de la generación de energía 
con uso de GLP no se dispone de información al respecto por lo que se toma el dato de uno de los 
reportes oficiales de la European Environment Agency. 
Una vez conocidas todas las variables necesarias se procede a realizar los cálculos 
correspondientes aplicando la Ecuación 19 que nos permitan conocer las emisiones de CO2 
evitadas con el uso de la instalación solar. 
 
𝑬𝒎𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔 𝑪𝑶𝟐 𝒆𝒗𝒊𝒕𝒂𝒅𝒂𝒔 = 𝒇𝒂𝒄. 𝒆𝒎𝒊𝒔𝒊ó𝒏 𝑪𝑶𝟐  ∗   𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈í𝒂 𝒑𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒊𝒅𝒂 𝒓𝒆𝒂𝒍  
 
 
A continuación en la Tabla 7.5 se muestran los resultados obtenidos: 
 Caso I – energía eléctrica Caso II - GLP 
Energía producida  (kWh/año) 66.193,70 66.193,70 
Rendimientos  (%) 95,00 85,00 
Energía producida real  (kWh/año) 69.677,57 77.874,94 
Factor de emisión 𝑪𝑶𝟐  (s.d) 0,5669 0,56 
Emisiones de 𝑪𝑶𝟐 evitadas (kg CO2 /año) 39.500,21 43.609,97 
 
Los resultados obtenidos de 39.500,21 kgCO2/año o 39,50 tCO2/año y 43.609,97 kgCO2/año o 
43,60 tCO2/año correspondientes a las emisiones de CO2 evitadas para el caso I y caso II 
Tabla 7.5: Emisiones de CO2 evitadas anualmente para el Caso I y Caso II  
Ecuación 19: Emisiones de CO2 
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respectivamente, equivaldrían a lo largo de los 25 años del ciclo de vida de la instalación solar a, 
987,51 tCO2 y 1.090,25 tCO2 respectivamente (ver Figura 7.4). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como podemos observar las diferencias existentes entre los caso analizados I y II se deben 
especialmente a los rendimientos de sus instalaciones, los cuales las hacen más o menos eficientes en 
cuanto al uso de energía para la producción de ACS. En este caso los datos manejados para factores de 
emisión de  CO2 tanto para el caso I como para el caso II son muy similares por lo que casi no 
influyen en los resultados. 
Con el fin de darles un contexto comparativo a las cantidades obtenidas podemos compararlas 
por ejemplo con los valores de las emisiones per cápita de CO2 en el Ecuador de 2,20 tCO2/año 
[49]. Es así que considerando las emisiones de CO2 anuales en t correspondientes a las 95 personas 
que ocuparán el Edificio estudiado, obtenemos la cantidad de 209 tCO2/año. Si comparamos este 
valor tanto con el caso I como con el caso II, obtenemos que las 39,50 y 43,60 tCO2/año 
representan el 18,90 y 20,86 % de las emisiones atribuidas anualmente a cada uno de los 
habitantes, cifras que evidentemente resultan por demás significantes para el caso ecuatoriano. 
 
7.2.3 Factores técnico – constructivos 
 
Como se mencionó al inicio del presente capítulo si bien a la hora de medir el éxito de la 
implantación de una instalación solar térmica serán los factores económicos y medioambientales 
los de mayor relevancia, será necesario además tomar en cuenta ciertos aspectos técnico-
constructivos con el fin de conocerlos y adaptarlos a nuestra necesidad local para así poder sacar 
provecho de estos. Cabe recordar que al mencionar “necesidad local” se refiere a la realidad de 
Ecuador y naciones en desarrollo similares en las cuales los procesos de aprovechamiento de 
energías renovables resultan aún muy nuevos y relativamente poco estudiados. 
En relación a esto a continuación se enlistan y explican algunos de estos aspectos técnico-
constructivos más importantes. 
Figura 7.4: Emisiones de CO2 evitadas en el periodo de vida útil de la instalación, Caso I y Caso II 
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7.2.3.1 Tecnología actual de punta 
 
Los sistemas solares térmicos desde su aparecimiento hace ya más de 40 años al igual que 
cualquier otro sistema han venido evolucionando considerablemente. A lo largo de este periodo 
de tiempo tanto investigadores como fabricantes han obtenido experiencias de considerable valor 
con respecto a los materiales, el diseño, la producción y la utilización de esta tecnología [25]. Es 
así que hoy en día los sistemas solares térmicos y todos sus componentes gozan de niveles altos 
de rendimiento, fiabilidad, estabilidad, seguridad e incluso un aumento considerable en su 
rentabilidad. 
Este punto resulta muy importante de mencionar ya que si bien los países pioneros en el uso de 
estos sistemas, como por ejemplo Alemania quien empezó a utilizarlos desde mediados de la 
década de los 70, han podido obtener beneficios de su uso durante todo este tiempo hasta la 
actualidad, por otro lado tuvieron también que enfrentar los problemas relacionados con su 
aceptación por parte de las autoridades públicas, edificadores, y desde luego por parte del 
consumidor.  
Enfocándonos específicamente en el aspecto tecnológico sabemos entonces que en la actualidad 
contamos con sistemas solares térmicos con una validez ampliamente comprobada y con niveles 
de fiabilidad muy altos. Es de esta realidad sin duda que tanto edificadores como técnicos 
especializados del medio Ecuatoriano deberán sacar provecho al momento de planificar e 
implantar sistemas solares térmicos en diferentes proyectos, permitiéndose tener desde una 
etapa inicial la certeza de su funcionamiento y más bien preocupándose especialmente de los 
procedimientos técnicos que se deberán cumplir para su dimensionamiento, instalación, puesta 
en marcha y mantenimiento. 
Con el fin de comparar esta realidad tecnológica con la existente en el medio ecuatoriano respecto 
a los aspectos tecnológicos de los sistemas convencionales de obtención de ACS estudiados 
(generación eléctrica y uso de GLP) podemos mencionar que estos de igual manera se presentan 
como una tecnología con niveles de rendimiento, fiabilidad y seguridad aceptables, razón que 
sumada a los niveles de rentabilidad aun considerablemente superiores a los de los sistemas 
solares térmicos, precisamente justifican su absoluto liderazgo en el medio.  
 
7.2.3.2 Compatibilidad entre normativas y reglamentos técnicos 
 
Desde el inicio del presente trabajo se ha mencionado sobre lo importante que resulta el tener 
vigente una o un conjunto de normativas o reglamentos técnicos de carácter oficial que busquen 
regular los consumos energéticos de las edificaciones mediante el establecimiento de 
especificaciones y características técnicas a ser tomadas en cuenta en el diseño, construcción, uso 
y mantenimiento de las mismas. Con respecto a esto como ya se ha mencionado Ecuador 
mediante los borradores de los capítulos 13 y 14 referentes a eficiencia energética y el uso de 
energías renovables de la Norma Ecuatoriana de la Construcción ha dado sus primeros pasos, 
sabiendo que tanto estos dos capítulos como otros reglamentos complementarios se encuentran 
aún en una etapa de afinamiento 
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Por otro lado cabe recalcar que no será suficiente únicamente con crear nuevas normativas o 
reglamentos sino que además será indispensable que todas las normativas actualmente vigentes 
referidas a arquitectura y uso de suelo entren en un proceso de revisión y actualización con el fin 
de hacerlas perfectamente compatibles con las nuevas posibilidades y exigencias de consumo y 
uso de fuentes energéticas alternativas, ya que se podrían presentar cierto tipo de discordancias 
al momento de aplicar conceptos de unas y otras. Al respecto a continuación se expone un ejemplo 
que evidencia cierta incompatibilidad. 
Actualmente la Ordenanza del Régimen Administrativo del Suelo en el Distrito Metropolitano de 
Quito en su Anexo Único RT-AU, numeral 3. Normas para edificar bajo el régimen de propiedad 
horizontal, en cuanto a Espacios construidos en una parte de su contenido menciona: “Se podrán 
ubicar áreas construidas comunales: ocupando como máximo el treinta por ciento (30%) del área 
de la terraza, para salas comunales, cuarto de máquinas y otros usos comunales…” [50], y, en 
cuanto a Áreas verdes menciona: “En edificaciones en altura, cuando el área del predio no permita 
ubicar la totalidad de las áreas verdes abiertas a nivel del terreno, podrán ubicarse en las terrazas 
de los edificios en un máximo del 50%...” [50].  
Como se puede ver el contenido de estos 
enunciados permite destinar en 
edificaciones de altura gran parte del 
área de terrazas a espacios y áreas 
verdes de uso comunal, y es justamente 
así como en los últimos años en la ciudad 
de Quito se ha venido planificando en 
casi la totalidad de proyectos de mediana 
altura. Con respecto a esto el edificio en 
estudio no es la excepción y tal como 
podemos visualizar en la Figura 7.5 gran 
parte de su terraza se diseñó para estar 
ocupada por dos espacios construidos 
(gimnasio y sala comunal) y además dos áreas verdes recreativas. Justamente en este punto es 
donde se evidencia cierta incompatibilidad ya que si bien este tipo de uso de las terrazas está 
avalado por la normativa en mención, por otro lado dificulta e incluso imposibilita el uso de dichos 
espacios para la implantación de la gran superficie captadora necesaria para la implantación del 
sistema solar térmico. Si bien conocemos distintas opciones para la ubicación de la superficie 
captadora sabemos que en general la superficie plana de la terraza es la más común, de fácil 
ejecución e inclusive la idónea con respecto al caso de Ecuador por su ubicación geográfica. En 
definitiva resultará entonces idóneo efectuar revisiones y de ser necesario realizar ciertas 
modificaciones en las normativas vigentes, las cuales apunten a hacerlas más compatibles con las 
nuevas relacionadas con el uso de fuentes energéticas renovables. 
Finalmente con el fin de comparar esta realidad técnica respecto a la compatibilidad entre 
normativas en el caso de los sistemas convencionales de obtención de ACS estudiados (generación 
eléctrica y uso de GLP) podemos mencionar que desde luego por ser estos sistemas que han 
venido siendo utilizados a lo largo de las últimas décadas lo mismos son parte integral de toda 
normativa y reglamento relacionada con arquitectura y usos de suelo por lo que 
incompatibilidades como las anteriormente señaladas no existen.   
 
 
Figura 7.5: Vista aérea de terraza Edificio Alassio 
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7.2.3.3 Mano de obra técnica capacitada 
 
Otro de los factores que sumarán a la hora de tener éxito en la implantación de instalaciones 
solares térmicas en cualquier medio y quizás uno de los más importantes, será sin duda el de 
contar con mano de obra y profesionales técnicos capacitados para llevar acabo los procesos de 
diseño, instalación, control y mantenimiento de dichas instalaciones.  
Como se mencionó anteriormente en términos generales para el medio ecuatoriano esta temática 
resulta aún muy nueva y en términos prácticos casi inexistente. Con respecto a esto inclusive en 
el borrador del capítulo 13, Eficiencia energética en la construcción en Ecuador, de la Norma 
Ecuatoriana de la Construcción – NEC, 2011, se señala a este desconocimiento como una de las 
causas por las cuales el sector residencial es un gran consumidor de energía mencionando lo 
siguiente: “El desconocimiento académico por parte de las escuelas de formación y universidades 
acerca de los conceptos de bioclimatismo y uso pasivo de la energía solar, eólica, geotérmica, etc., 
que ha desembocado en una forma de construir genérica sin distinguir entre las diferencias 
climáticas de las diferentes ciudades del país” [21].  
En contraposición a esta realidad cabe mencionar que si bien esta es ineludible, por otro lado son 
muchos también los esfuerzos que se han venido haciendo desde hace ya varios años atrás por 
parte de instituciones de gobierno y privadas en áreas educativas y de formación profesional para 
que haciendo uso del potencial real de nuevos profesionales en áreas relacionadas con el medio 
ambiente, procesos industriales, ingenierías mecánicas, arquitectura, entre otras, se logre 
capacitar a los mismos en nuevas especialidades aún poco conocidas en el medio, incluyendo por 
ejemplo, la eficiencia energética y aprovechamiento de energías renovables. Entre algunos de los 
programas de capacitación más sólidos e importantes se puede mencionar por ejemplo el 
programa de becas para estudios de maestría y doctorado de la Secretaría Nacional de Educación 
Superior, Ciencia, Tecnología e Innovación (Senescyt) dirigidas a sectores como: ciencias de la vida, 
ciencias de los recursos naturales y ciencias de la producción e innovación; con una inversión de 
alrededor de 80 millones de US$ durante los años 2012, 2013 y 2014 [51]. 
En definitiva se cuenta con que cada vez existan más profesionales y personal técnico con el 
conocimiento y la experiencia que les permita llevar de mejor manera los procesos de diseño, 
implantación, puesta en marcha y control de las instalaciones solares térmicas y otras de su tipo, 
sabiendo que sin duda al inicio esto no será del todo sencillo y traerá consigo ciertas 
complicaciones de carácter logístico e incluso económico. 
Por último si comparamos esta realidad técnica respecto a la existencia de mano de obra 
capacitada para el caso de los sistemas convencionales de obtención de ACS estudiados 
(generación eléctrica y uso de GLP) podemos mencionar que desde luego por ser estos sistemas 
los cuales han venido siendo utilizados a lo largo de las últimas décadas, la oferta de técnicos 
capacitados y con gran experiencia en el área es por demás superior que la ofertada para 
instalaciones solares térmicas, e incluso más económica en cuanto a su remuneración.  
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7.2.4 Factor social 
 
7.2.4.1 Socialización 
 
En contraste con la aceptación del funcionamiento de los sistemas convencionales de obtención 
de ACS, el cual como ya hemos mencionado repetidamente ha sido largamente puesto a prueba 
e incluso entendido por el común de los usuarios o beneficiarios finales a los cuales va dirigido su 
uso, la aceptación del uso de sistemas solares térmicos está aún lejos de vivir la misma realidad. 
Estamos seguros de que no bastará con que técnicos especializados y edificadores conozcan de 
las ya comprobadas grandes ventajas y beneficios de su utilización, si no que de esta confianza y 
aceptación se deberán también apropiar los beneficiarios finales, es decir, los usuarios que 
habitarán las viviendas, oficinas, locales, etc., que hagan uso de estas nuevas instalaciones solares 
térmicas. 
En la búsqueda de lograr esta apropiación por parte del usuario, será fundamental iniciar un 
proceso de socialización de su uso y ventajas a obtener con este, orientadas especialmente en el 
medio ecuatoriano a demostrar al potencial usuario por un lado; la viabilidad económica de su 
implantación abalada por importantes nuevas políticas de gobierno como por ejemplo la 
eliminación del  subsidio al uso doméstico de GLP, y por ende su elevada subida de precio; y por 
otro lado, la gran contribución en materia ambiental, contribuyendo directamente con la 
conservación de recursos de energía convencional y además reduciendo la emisión de gases de 
efecto invernadero.  
Llevar a cabo este proceso de socialización a tiempo será un aporte más para garantizar el éxito 
en la utilización de instalaciones solares térmicas, más aún cuando como en el caso ecuatoriano 
las normativas en la materia (borradores de los capítulos 13 y 14 del NEC-11) apuntan a ser para 
el caso de nuevas edificaciones y remodelaciones de gran escala de obligatorio cumplimiento, 
logrando así que de cierta manera su uso no se sienta únicamente como una imposición sino que 
exista cierta motivación.  
 
7.2.4.2 Desarrollo 
 
Como toda nueva tecnología al ingresar a una región o país traerá consigo un importante 
desarrollo comercial e inclusive más adelante industrial.  
Los procesos destinados a la importación de sistemas solares térmicos y sus componentes 
generará un importante flujo de divisas e incrementará las relaciones comerciales con algunas de 
las naciones que manejan la producción de dichos sistemas, como China, Grecia, España, entre 
otros. Para llevar a cabo estos procesos inclusive existen las ya mencionadas primeras políticas e 
incentivos brindados a empresarios en cuanto al tratamiento especial en materia de aranceles e 
impuestos frutos de dichas importaciones (Art. 67 de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico). 
Por otro lado cuando mencionamos la posibilidad del desarrollo industrial en el país, hacemos 
referencia a la posibilidad latente y perfectamente factible de que una vez superada una etapa 
inicial de familiarización con el uso de este tipo de instalaciones, pequeños y medianos industriales 
ecuatorianos puedan pensar en la posibilidad de realizar inversiones encaminadas a la producción 
nacional de estos sistemas y sus componentes. El caso de Grecia por ejemplo con una estimación 
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de 170.000 m2 de colectores producidos por año resulta sin duda ejemplar, ya que además con 
esta cantidad no solo abastece gran parte de las necesidades locales sino que 100.000 m2 de estos 
son destinados a exportación [45]. 
En definitiva tanto el desarrollo comercial como industrial que se generaría a raíz de la utilización 
de los sistemas solares térmicos traería en consecuencia y como un importante factor social, la 
creación de nuevos puestos de trabajo directos o indirectos, en contraposición de la relativa 
saturación existente en cuanto a oficios relacionados con la venta, instalación y mantenimiento 
de los sistemas convencionales de obtención de ACS. 
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 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
 Tras varias décadas en las cuales se ha buscado fortalecer y divulgar el concepto de “eficiencia 
energética”, hoy en día la definición que la precisa de la mejor manera es; la búsqueda y puesta 
en marcha de métodos que permitan reducir el consumo energético por unidad de actividad 
económica o por nivel de confort, impulsados tanto por mejoras tecnológicas como por 
verdaderos cambios de comportamiento en cuanto al uso de la energía, haciéndolo de una 
manera eficiente y en base al aprovechamiento de fuentes renovables. 
 Si bien en el caso latinoamericano y específicamente en el ecuatoriano los esfuerzos e 
iniciativas llevadas a cabo especialmente en la última década muestran una firme intención de 
dar paso al apropiamiento y uso de conceptos como eficiencia energética y aprovechamiento 
de energías renovables, es una realidad también que en materia investigativa y normativa, así 
como de puesta en marcha de proyectos concretos, nuestra realidad continua siendo austera 
en comparación a la europea. 
 La implantación de instalaciones solares térmicas para la obtención de ACS en el caso de 
Ecuador se ve muy favorecida por sus condiciones geográficas, siendo a nivel general la 
principal de estas la disponibilidad de altos niveles de radiación solar con promedios diarios 
multianuales de entre 3,5 y 5,5 KWh/m2. 
 El Distrito Metropolitano de Quito y específicamente la parroquia de Cumbayá punto donde 
se implantará la edificación en estudio, se ubica en las coordenadas 1°12’0’’S 78°26’O’’O, lo 
cual en materia técnica relativa a la superficie captadora brinda la posibilidad de colocar la 
misma prácticamente horizontal con respecto a la cubierta plana, cumpliendo así una de las 
principales recomendaciones al respecto que señala que en lo posible esta deberá coincidir 
con el factor de latitud del lugar de implantación (1°S o -1°). 
 La contribución solar mínima exigida por el borrador del capítulo 13 y en base a la cual se 
desarrolló el dimensionamiento de la instalación solar es del 75%, cifra que en dicho borrador 
se establece como valor único y que además no hace distinción alguna en relación a las zonas 
climáticas y sus niveles de radiación, tampoco al tipo de fuente energética de apoyo, y tampoco 
a los niveles de demanda de ACS. Si bien se entiende que la fijación de este elevado porcentaje 
se basa en las favorables condiciones climáticas de la región sin caídas radicales de 
temperatura con valores mantenidos de entre 10 y 27° C, se considera que este porcentaje 
debería ser analizado para que en un futuro su fijación si considere las distinciones antes 
mencionadas.   
 Si bien por la naturaleza de los borradores 13 y 14, por la cual su contenido una vez oficializado 
será de obligatorio cumplimiento, el factor medioambiental es ante todo el principal eje de 
motivación para la aplicación de estos, se considera indispensable para el caso ecuatoriano 
como una nación en la cual este tipo de procesos de aprovechamiento de energías renovables 
resultan aún muy nuevos y relativamente poco estudiados, se de la importancia necesaria 
también a los factores económicos,  técnicos y sociales involucrados en su aplicación, como 
una estrategia que haga factible su éxito.  
 Del presupuesto total obtenido por US$90.494,51 para la instalación solar térmica un 87% de 
dicho valor corresponde a los costos directos y el restante 13% a los indirectos. Dentro de este 
primer 87% equivalente a US$78.690,88 cabe destacar la importancia del sistema de captación 
y del de acumulación con cifras de US$47.912,59 y US$16.554,06 respectivamente 
equivalentes al 61 y 21 % de dichos costos directos. 
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 El estudio de rentabilidad de la instalación solar térmica muestra en base al cálculo de los 
índices VAN, TIR y Pay-Back, que la implantación de la misma no resultará rentable en términos 
económicos, al menos mientras las condiciones actuales del medio ecuatoriano se mantengan. 
La principal de dichas condiciones es la existencia de los importantes subsidios tanto al servicio 
eléctrico como al consumo de GLP de uso doméstico, lo cual se traduce directamente en costos 
por kWh muy bajos de 0,0933 US$/kWh y 0,0183 US$/kWh respectivamente, realidad que al 
momento de cuantificar el ahorro obtenido por la no utilización de sus fuentes, revela lo poco 
significante y por lo tanto insuficiente que este resulta para amortizar las inversiones 
necesarias. 
 La inversión inicial necesaria para la implantación de una instalación solar térmica resultará 
más elevada para medios como el ecuatoriano debido a que su tecnología y componentes 
deberán ser importados, esto ante una producción nacional casi nula y apenas experimental, 
propia de un medio con casi inexistentes estímulos o programas de subvenciones económicas 
patrocinados por el gobierno. 
 La colocación horizontal de la superficie captadora en la terraza de la edificación sin inclinación 
considerable, favorecida por la latitud -1°S, y, esto sumado la ubicación de los acumuladores 
en uno de sus subsuelos, permite afirmar en términos generales que el impacto visual de la 
instalación solar es prácticamente nulo.  
 Las emisiones de CO2 evitadas con el uso de la instalación solar térmica en lugar de los sistemas 
convencionales con uso de energía eléctrica y GLP ascienden a 39,50 tCO2/año y 43,60 
tCO2/año respectivamente, y, su equivalencia a lo largo de los 25 años de su ciclo de vida es 
de 987,51 tCO2 y 1.090,25 tCO2 respectivamente.  
 Para el caso ecuatoriano las 39,50 tCO2/año y 43,60 tCO2/año representan el 18,90 y 20,86 % 
de las emisiones atribuidas anualmente a cada uno de los 95 habitantes de la edificación. 
 La tecnología y componentes de los sistemas solares térmicos existentes en la actualidad 
cuentan con una validez ampliamente comprobada y con niveles de fiabilidad muy altos, razón 
por la cual los técnicos especializados y edificadores del medio ecuatoriano tendrán que 
encargarse únicamente de los factores relacionados con su correcto dimensionamiento, 
instalación, puesta en marcha y mantenimiento. 
 A más de la incuestionable importancia de contar con normativas y reglamentos técnicos que 
vigilen los consumos energéticos de las edificaciones y estimulen el uso de fuentes de energía 
renovables en ellas, será indispensable que en el medio ecuatoriano se efectúen revisiones y 
de ser necesario ciertas modificaciones en las normativas vigentes de arquitectura y ocupación 
de suelo las cuales apunten a hacerlas más compatibles en su contenido con las primeras. 
 Será de suma importancia que tanto los programas de capacitación académica existentes 
como nuevas iniciativas futuras dirigidas a técnicos y nuevos profesionales sigan llevándose a 
cabo con el fin de instruirlos en nuevas especialidades aún poco conocidas en el medio, como 
por ejemplo, la eficiencia energética y aprovechamiento de energías renovables.  
 Será fundamental que se lleven a cabo procesos de socialización con el fin de revelar al usuario 
final las ventajas tanto medioambientales como económicas (previo a la eliminación de 
subsidios) de las cuales ellos serán beneficiarios con la utilización de las instalaciones solares 
térmicas. Sin duda gozar de la aceptación y confianza de los usuarios permitirá que su uso no 
se sienta únicamente como una imposición sino que exista cierta motivación.  
 La introducción de la tecnología propia de los sistemas solares térmicos ya sea inicialmente 
por medio de su importación y posteriormente con la posibilidad latente de su producción 
local, traerá consigo para el medio ecuatoriano un importante desarrollo comercial e 
industrial, y en consecuencia como un importante factor social la creación de nuevos puestos 
de trabajo. 
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A. PLANIMETRÍAS EDIFICIO ALASSIO 
 
 
 
Figura A.1: Implantación general  
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Figura A.2: Planta de subsuelo N. -6.30  
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Figura A.3: Planta de acceso peatonal N. +0.00  
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Figura A.4: Planta N. +3.15 
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Figura A.5: Planta N. +6.30 
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Figura A.6: Planta de terraza N. +9.45 
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Figura A.7: Fachada Oeste, acceso peatonal. 
 
Figura A.8: Fachada Este. 
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Figura A.9: Fachada Norte. 
 
Figura A.10: Sección-Fachada Sur. 
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B. MÉTODO DE CÁLCULO F-CHART 
 
En primer lugar se muestran las tablas de cálculo realizadas para la obtención de los parámetros 𝐷1 y 𝐷2, para posteriormente obtener el valor de las 
fracciones solares mensuales f, y con esto determinar finalmente la fracción solar anual F.  
Cabe mencionar que el primer proceso de cálculo se realiza partiendo de un valor hipotético de 57,00 m2 de superficie captadora total. Posteriormente 
el segundo proceso de cálculo presentado cuenta con los valores definitivos obtenidos una vez que se ha procedido con la reconsideración y reajuste 
de los valores tanto de la superficie captadora como del volumen de acumulación, y además vigilando que se cumpla la condición de 50 < 
𝑉
𝐴
 < 180. 
 
 Cálculo del parámetro D1 – Hipótesis de superficie captadora de 57,00 m2  
 
 
HT HTmes DEmes Sc EAmes D1
kWh/m2.día kWh/m2.mes kWh m2 s.d s.d s.d kWh s.d
ENE 4,79 148,55 7.440,48 57,00 0,96 0,95 0,74 6.255,09 0,84
FEB 4,55 127,32 6.678,78 57,00 0,96 0,95 0,74 5.360,90 0,80
MAR 4,78 148,18 7.409,74 57,00 0,96 0,95 0,74 6.239,42 0,84
ABR 4,58 137,25 7.170,71 57,00 0,96 0,95 0,74 5.779,19 0,81
MAY 4,93 152,74 7.394,36 57,00 0,96 0,95 0,74 6.431,30 0,87
JUN 4,83 144,93 7.126,08 57,00 0,96 0,95 0,74 6.102,57 0,86
JUL 5,64 174,87 7.409,74 57,00 0,96 0,95 0,74 7.363,30 0,99
AGO 5,53 171,28 7.348,25 57,00 0,96 0,95 0,74 7.211,88 0,98
SEP 4,89 146,70 7.170,71 57,00 0,96 0,95 0,74 6.177,10 0,86
OCT 5,15 159,50 7.440,48 57,00 0,96 0,95 0,74 6.715,86 0,90
NOV 4,99 149,58 7.215,35 57,00 0,96 0,95 0,74 6.298,37 0,87
DIC 4,93 152,95 7.455,86 57,00 0,96 0,95 0,74 6.440,44 0,86
MES )
Tabla B.1: Cálculo del parámetro D1 para hipótesis de superficie captadora de 57,00 m2 
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 Cálculo del parámetro D2 – Hipótesis de 57,00 m2 de superficie captadora 
 
 
 
HT HTmes DEmes Sc V K1 TAC TRED TAMB K2 EPmes D2
kWh/m2 kWh/m2.mes kWh m2 W/m2.k s.d s.d l s.d °C °C °C h s.d kWh s.d
ENE 4,79 148,55 7.440,48 57,00 3,36 0,95 0,003 4.275,00 1,00 60,00 11,60 14,60 744,00 1,09 12.611,43 1,69
FEB 4,55 127,32 6.678,78 57,00 3,36 0,95 0,003 4.275,00 1,00 60,00 11,90 14,30 672,00 1,11 11.617,31 1,74
MAR 4,78 148,18 7.409,74 57,00 3,36 0,95 0,003 4.275,00 1,00 60,00 11,80 13,90 744,00 1,11 12.935,28 1,75
ABR 4,58 137,25 7.170,71 57,00 3,36 0,95 0,003 4.275,00 1,00 60,00 11,80 13,90 720,00 1,11 12.518,01 1,75
MAY 4,93 152,74 7.394,36 57,00 3,36 0,95 0,003 4.275,00 1,00 60,00 11,90 15,50 744,00 1,09 12.485,72 1,69
JUN 4,83 144,93 7.126,08 57,00 3,36 0,95 0,003 4.275,00 1,00 60,00 12,10 15,30 720,00 1,11 12.244,63 1,72
JUL 5,64 174,87 7.409,74 57,00 3,36 0,95 0,003 4.275,00 1,00 60,00 11,80 14,90 744,00 1,10 12.621,70 1,70
AGO 5,53 171,28 7.348,25 57,00 3,36 0,95 0,003 4.275,00 1,00 60,00 12,20 15,40 744,00 1,11 12.673,60 1,72
SEP 4,89 146,70 7.170,71 57,00 3,36 0,95 0,003 4.275,00 1,00 60,00 11,80 15,50 720,00 1,09 12.032,47 1,68
OCT 5,15 159,50 7.440,48 57,00 3,36 0,95 0,003 4.275,00 1,00 60,00 11,60 14,40 744,00 1,10 12.674,14 1,70
NOV 4,99 149,58 7.215,35 57,00 3,36 0,95 0,003 4.275,00 1,00 60,00 11,50 14,60 720,00 1,09 12.154,11 1,68
DIC 4,93 152,95 7.455,86 57,00 3,36 0,95 0,003 4.275,00 1,00 60,00 11,50 14,60 744,00 1,09 12.559,25 1,68
MES
Tabla B.2: Cálculo del parámetro D2 para hipótesis de superficie captadora de 57,00 m2 
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 Cálculo fracciones solares mensuales, 𝒇
𝒎𝒆𝒔
 – Hipótesis de 57,00 m2 de superficie 
captadora 
 
 
 
 Cálculo fracción solar anual F – Hipótesis de 57,00 m2 de superficie captadora 
 
 
 
 
 
 
 
D1 D2 f
s.d s.d s.d
ENE 0,84 1,69 0,60
FEB 0,80 1,74 0,57
MAR 0,84 1,75 0,60
ABR 0,81 1,75 0,57
MAY 0,87 1,69 0,62
JUN 0,86 1,72 0,61
JUL 0,99 1,70 0,70
AGO 0,98 1,72 0,69
SEP 0,86 1,68 0,61
OCT 0,90 1,70 0,64
NOV 0,87 1,68 0,62
DIC 0,86 1,68 0,62
MES
DEmes f EUmes
kWh s.d kWh
ENE 7.440,48 0,60 4.461,92
FEB 6.678,78 0,57 3.817,62
MAR 7.409,74 0,60 4.428,12
ABR 7.170,71 0,57 4.112,02
MAY 7.394,36 0,62 4.578,34
JUN 7.126,08 0,61 4.337,35
JUL 7.409,74 0,70 5.158,76
AGO 7.348,25 0,69 5.051,82
SEP 7.170,71 0,61 4.405,34
OCT 7.440,48 0,64 4.758,16
NOV 7.215,35 0,62 4.484,05
DIC 7.455,86 0,62 4.589,25
TOTAL 87.260,54 54.182,75
62,09% < 75%
MES
F 
Tabla B.3: Fracciones solares mensuales, fmes. 
 
Tabla B.4: Fracción solar anual, F. 
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 Cálculo del parámetro D1 – Cálculo con valores definitivos de superficie captadora y volumen de acumulación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
HT HTmes DEmes Sc EAmes D1
kWh/m2.día kWh/m2.mes kWh m2 s.d s.d s.d kWh s.d
ENE 4,79 148,55 7.440,48 76,79 0,96 0,95 0,74 8.426,81 1,13
FEB 4,55 127,32 6.678,78 76,79 0,96 0,95 0,74 7.222,17 1,08
MAR 4,78 148,18 7.409,74 76,79 0,96 0,95 0,74 8.405,70 1,13
ABR 4,58 137,25 7.170,71 76,79 0,96 0,95 0,74 7.785,69 1,09
MAY 4,93 152,74 7.394,36 76,79 0,96 0,95 0,74 8.664,21 1,17
JUN 4,83 144,93 7.126,08 76,79 0,96 0,95 0,74 8.221,34 1,15
JUL 5,64 174,87 7.409,74 76,79 0,96 0,95 0,74 9.919,79 1,34
AGO 5,53 171,28 7.348,25 76,79 0,96 0,95 0,74 9.715,80 1,32
SEP 4,89 146,70 7.170,71 76,79 0,96 0,95 0,74 8.321,75 1,16
OCT 5,15 159,50 7.440,48 76,79 0,96 0,95 0,74 9.047,56 1,22
NOV 4,99 149,58 7.215,35 76,79 0,96 0,95 0,74 8.485,12 1,18
DIC 4,93 152,95 7.455,86 76,79 0,96 0,95 0,74 8.676,52 1,16
MES )
Tabla B.5: Cálculo del parámetro D1 con valores definitivos de superficie captadora y rendimiento del sistema. 
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 Cálculo del parámetro D2 – Cálculo con valores definitivos de superficie captadora y volumen de acumulación. 
 
 
 
 
 
 
 
HT HTmes DEmes Sc V K1 TAC TRED TAMB K2 EPmes D2
kWh/m2 kWh/m2.mes kWh m2 W/m2.k s.d s.d l s.d °C °C °C h s.d kWh s.d
ENE 4,79 148,55 7.440,48 76,79 3,36 0,95 0,003 4.500,00 1,06 60,00 11,60 14,60 744,00 1,09 18.071,01 2,43
FEB 4,55 127,32 6.678,78 76,79 3,36 0,95 0,003 4.500,00 1,06 60,00 11,90 14,30 672,00 1,11 16.646,53 2,49
MAR 4,78 148,18 7.409,74 76,79 3,36 0,95 0,003 4.500,00 1,06 60,00 11,80 13,90 744,00 1,11 18.535,06 2,50
ABR 4,58 137,25 7.170,71 76,79 3,36 0,95 0,003 4.500,00 1,06 60,00 11,80 13,90 720,00 1,11 17.937,16 2,50
MAY 4,93 152,74 7.394,36 76,79 3,36 0,95 0,003 4.500,00 1,06 60,00 11,90 15,50 744,00 1,09 17.890,89 2,42
JUN 4,83 144,93 7.126,08 76,79 3,36 0,95 0,003 4.500,00 1,06 60,00 12,10 15,30 720,00 1,11 17.545,43 2,46
JUL 5,64 174,87 7.409,74 76,79 3,36 0,95 0,003 4.500,00 1,06 60,00 11,80 14,90 744,00 1,10 18.085,73 2,44
AGO 5,53 171,28 7.348,25 76,79 3,36 0,95 0,003 4.500,00 1,06 60,00 12,20 15,40 744,00 1,11 18.160,10 2,47
SEP 4,89 146,70 7.170,71 76,79 3,36 0,95 0,003 4.500,00 1,06 60,00 11,80 15,50 720,00 1,09 17.241,41 2,40
OCT 5,15 159,50 7.440,48 76,79 3,36 0,95 0,003 4.500,00 1,06 60,00 11,60 14,40 744,00 1,10 18.160,87 2,44
NOV 4,99 149,58 7.215,35 76,79 3,36 0,95 0,003 4.500,00 1,06 60,00 11,50 14,60 720,00 1,09 17.415,72 2,41
DIC 4,93 152,95 7.455,86 76,79 3,36 0,95 0,003 4.500,00 1,06 60,00 11,50 14,60 744,00 1,09 17.996,25 2,41
MES
Tabla B.6: Cálculo del parámetro D2 con valores definitivos de superficie captadora y rendimiento del sistema. 
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 Cálculo fracciones solares mensuales, 𝒇
𝒎𝒆𝒔
 – Cálculo con valores definitivos de superficie 
captadora y volumen de acumulación. 
 
 
 
 
 Cálculo fracción solar anual F – Cálculo con valores definitivos de superficie captadora y 
volumen de acumulación. 
 
 
 
 
 
D1 D2 f
s.d s.d s.d
ENE 1,13 2,43 0,74
FEB 1,08 2,49 0,70
MAR 1,13 2,50 0,73
ABR 1,09 2,50 0,70
MAY 1,17 2,42 0,76
JUN 1,15 2,46 0,74
JUL 1,34 2,44 0,84
AGO 1,32 2,47 0,83
SEP 1,16 2,40 0,75
OCT 1,22 2,44 0,78
NOV 1,18 2,41 0,76
DIC 1,16 2,41 0,75
MES
DEmes f EUmes
kWh s.d kWh
ENE 7.440,48 0,74 5.469,71
FEB 6.678,78 0,70 4.692,45
MAR 7.409,74 0,73 5.424,51
ABR 7.170,71 0,70 5.052,57
MAY 7.394,36 0,76 5.598,96
JUN 7.126,08 0,74 5.308,53
JUL 7.409,74 0,84 6.239,96
AGO 7.348,25 0,83 6.115,81
SEP 7.170,71 0,75 5.391,88
OCT 7.440,48 0,78 5.801,47
NOV 7.215,35 0,76 5.482,43
DIC 7.455,86 0,75 5.615,42
TOTAL 87.260,54 66.193,70
75,86% ≥ 75%
MES
F 
Tabla B.7: Fracciones solares mensuales, fmes. 
Tabla B.8: Fracción solar anual, F. 
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C. CÁLCULO DEL VAN Y PERIODO PAY-BACK 
 
A continuación en la Tabla C.1 se resumen los valores a utilizarse para proceder con el cálculo de 
del VAN en tanto para el Caso I como para el Caso II. 
 
Datos Caso I (Fuente eléctrica) Caso II (Fuente GLP) 
Costo o inversión inicial ($) C 90.494,51 90.494,51 
Vida útil o periodo de años  n 25 25 
Ahorro anual ($) A 6.500,91 1.425,11 
Mantenimiento anual ($) M 330,00 330,00 
Inflación prevista fuentes de energía (%) 𝒊𝒏𝒇𝒇𝒆 0,001 0,001 
Inflación general (%) 𝒊𝒏𝒇 2,70 2,70 
Interés bancario medio (%) i 5,18 5,18 
 
 
 
Tabla C.1: Resumen de valores para el cálculo del VAN 
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 Caso I – Fuente eléctrica  
 
𝑽𝑨𝑵 = 𝟔. 𝟏𝟕𝟓, 𝟖𝟕 ∗∑(
𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟏
𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟓𝟏𝟖
)
𝒕𝒏
𝒕=𝟏
− 𝟑𝟑𝟎, 𝟎𝟎 ∗∑(
𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟐𝟕𝟎
𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟓𝟏𝟖
)
𝒕𝒏
𝒕=𝟏
− 𝟗𝟎. 𝟒𝟗𝟒, 𝟓𝟏 
 
 
 
 
 
 
 Caso II – Fuente GLP 
 
𝑽𝑨𝑵 = 𝟏. 𝟐𝟏𝟏, 𝟑𝟒 ∗∑(
𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟏
𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟓𝟏𝟖
)
𝒕𝒏
𝒕=𝟏
− 𝟑𝟑𝟎, 𝟎𝟎 ∗∑(
𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟐𝟕𝟎
𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟓𝟏𝟖
)
𝒕𝒏
𝒕=𝟏
− 𝟗𝟎. 𝟒𝟗𝟒, 𝟓𝟏 
X Z 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
X 0,95 1,86 2,72 3,54 4,32 5,06 5,77 6,44 7,08 7,69 8,27 8,83
Z 0,98 1,93 2,86 3,77 4,66 5,52 6,37 7,20 8,00 8,79 9,56 10,31
VAN -84.629,80 -79.056,31 -73.759,79 -68.726,67 -63.944,06 -59.399,68 -55.081,86 -50.979,48 -47.081,97 -43.379,29 -39.861,87 -36.520,61
CASO I
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
9,35 9,85 10,33 10,78 11,21 11,62 12,01 12,38 12,74 13,07 13,39 13,70 13,99
11,04 11,76 12,46 13,14 13,81 14,46 15,09 15,72 16,32 16,91 17,49 18,05 18,61
-33.346,85 -30.332,36 -27.469,31 -24.750,24 -22.168,06 -19.716,03 -17.387,75 -15.177,09 -13.078,27 -11.085,77 -9.194,32 -7.398,94 -5.694,87
X Z 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
X 0,95 1,86 2,72 3,54 4,32 5,06 5,77 6,44 7,08 7,69 8,27 8,83
Z 0,98 1,93 2,86 3,77 4,66 5,52 6,37 7,20 8,00 8,79 9,56 10,31
VAN -89.460,45 -88.484,30 -87.563,07 -86.693,93 -85.874,18 -85.101,26 -84.372,75 -83.686,32 -83.039,78 -82.431,06 -81.858,16 -81.319,20
CASO II
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
9,35 9,85 10,33 10,78 11,21 11,62 12,01 12,38 12,74 13,07 13,39 13,70 13,99
11,04 11,76 12,46 13,14 13,81 14,46 15,09 15,72 16,32 16,91 17,49 18,05 18,61
-80.812,40 -80.336,06 -79.888,57 -79.468,39 -79.074,07 -78.704,24 -78.357,58 -78.032,85 -77.728,86 -77.444,49 -77.178,69 -76.930,44 -76.698,77
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